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Stations  et  rétrogradations  des  planètes ,  et  comparaison 

des  trois  systèmes. 

"  ff 

I.  il  ous  avons  déjà  remarqué  que  dans  la  parlie  la  plus  considérable 
de  leur  cours ,  toutes  les  planètes  vont  dans  le  même  sens,  c'est-à- 
dire  d'occident  en  orient  ;  qu'elles  avancent  en  longitude  suivant  Tordre 
des  signes  y  ce  qui  a  lieu  principalement  quand  elles  sont  dans  leur 
plus  grande  distance  à  la  terre;  mais  que  dans  la  partie  inférieure ,  quand 
léni^s  diamètres  apparens  sont  les  plus  grands^  que  leur  lumière  est  plus 
vive^  et  qu'enfin  elles  sont  à  leur  plus  grande  proximité  de  la  terre  ^ 
elles  ont  une  marche  opposée ,  d'orient  en  occident  ;  que  leur  longitude 
et  lei:ir  ascension  droite  diminuent  chaque* jour .^  et  qu'elles  passent  au 
méridien  un  peu  plus  tôt  que  la  veille  ;  tandis  que  dans  la  partie  supé- 
rieure, le  passage  au  méridien  retarde  plus  ou  moins  chaque  jour.  On 
dit  alors  qu'elles  sont  rétrogrades  ;  l'arc  et  le  tems  de  la  rétrogradation 
varient  pour  chaque  planète.  Cet  arc  est  plus  grand  pour  les  planètes 
voisines  de  la  terre;  il  est  plus  petit  pour  celles  qui  en  sont  le  plus 
éloignées. 

Ces  phénomènes  sont  des  corollaires  mathématiques ,  des  mouvemens 

inégaux  des  différentes  planètes  dans  le  système  de  Copernic  et  même 

dans  celui  de  Tycho  ;  on  devait  les  remarquer  comme  des  singularlt^és 

amioncées  par  le  calcul  et  confirmées  par  les  observations,  et  jamais 
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on  n'eut  attaché  aucune  importance  réelle  à  cette  espèce  de  singularité^ 
dont  la  cause  était  visible  et  le  calcul  Êicile* 

Les  planètes  y  dans  Thypotbèse  du  mouvement  de  la  terre  ,  s'avancent 
toujours  du  même  sens  dans  leurs  révolutions  autour  du  soleil  ;  mais 
la  combinaison  de  leurs  mouvemens  avec  celui  de  la  terre  y  fait  que  si 
le  plus  souvent  elles  doivent  nous  paraître  avancer  réellement  eh  lon- 
gitude, quelquefois  aussi  elles  paraîtront  diminuer  de  longitude,  quoique 
dans  le  fait,  et  quand  on  les  considère  du  centre  de  leurs  mouvemens, 
elles  suivent,  sans  jamais  8 arrêter^  leur  course  invariablement  dirigée 
dans  le  même  sens. 

2.  En  effet,  l'expression  générale  de  la  longitude  géocen trique  est 

r=0— T;     donc     dT=:dQ  —dT  : 
mais  en  supposant  Y  5=1^  nous  aurons 

tangT  c= =    J^  ^" — g;  tangT  —  ♦'CosS  langT=  ^sinS, 

I  —  ^cosS 

dT  d  r 

p  cos  S  — ^  -+- 1^  sin  S  tang  TifS  =  p  cos  SrfS  , 


cos=*T  cos^T 

JT  (i  —  p  cos  S)  + 1' sin  S  sin  T  cos  TdS  =  9  cos  S  cos*Ti3?S , 

7T»      /»'cosSco8*T— f/9ÎnSsinTcosT\   ,0        /           rr«\  AofScosT — sinSsînTV    i« 
;  ^'^K l-vcosS )^  =  (i^COST)(  ^_^^^ )dS. 

.     ^^i/co8Tcos(S4-T)rfS 
i  —  i'  cos  s  ^ 

Jr  =  JÔ  vco>Tcog(S-4>T)  {dn—dQ} 

1  —  V  cos  8 

^  îWrçç«(s+T)/d0__      N 

1  — i  V  cosS         \    i  / 

, _.         V  cos Tros rs  4- T) rf© (1  —  v*) 
:=;aO  — — r — j-t . 

(i_vcosS)  (v') 

j^        d©  cosT  cos  (S  +  T)(i  —  V*) 
t=  a© 1 , 

(1— vcosS)v* 

or  à  la  conjonction  inférieure  cosT  =  i ,  cos  (S  +  T)=  i  ^  cosS  =  i 
donc 
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(i-v') 


)dQ 


Ainsi  Jr  est  négatif,  et  la  planète  est  rétrograde  en  conjonction  infé-^ 
rieure. 


5.  A  la  conjonction  supérieure 
cosS= — I,  cosT  =  i,  cos(S4-T)=:cos(i9o*  +  o)=— I, 
Fexpression  devient 


rfr  =  do  + 


y  (dn  —  dQ) 
1+/ 


"o+rh-C^-"^) 


=  «^0( 


(1+V)f*+1  —  v*\  /v*  4- f  *+  I  —  f* 


(i  +  v)v« 


) = rfo  (: 


v»  +  v» 


) 


=  rfO  r^       \j  =  ^©  r-\        ^^  quantité  positive  ; 

V*  -j-  V*  y*  -f»  V* 

II 

donc  en  conjonction  supérieure^  la  planète  ioférieure  est  directe. 

Les  mêmes  formules  appliquées  à  une  planète  supérieure ,  prouveront 
qu'elle  est  rétrograde  en  opposition  et  directe  en  conjonction;  il  n'y 
aura  de  changement  que  dans  la  valeur  de  p  qui  sera  >  i . 

Entre  le  tems  où  la  planète  est  directe,  et  celui  où  elle  commence 
à  rétrograder^  on  observe ,  ou  plutôt  on  conçoit  un  tems  pendant  lequel 
ellene  parait  ni  directe  ni  rétrograde^  mais  stationnaire  et  comme  fixé^ 
an  même  point  du  ciel. 

4*  Ce  que  les  modernes  ont  appelé  station  y  les  Grecs  le  nommaient 
CTUfryfJLoç  y  qui  signifie  la  même  chose.  Ce  que  nous  apprêtons  marche 
directe ,  les  Grecs  le  nomment  tVoAéi4'^;  ils  disaient  que  la  planète 


i-» 


K  »  t 
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ëlaît  hjrpoliptique ^  c'est-a-dire  restant  en  arrièi*e  quand  elle  ayançait  en 
longitude;  parce  qu'alors  elle  passait  plus  tard  au  méridien,  et  qu^elle 
restait  en  arrière  de  l'étoile  avec  laquelle  elle  avait  passé  la  veille. 

Ce  que  nous  appelons  marche  rétrograde  y  les  Grecs  l'appelaient 
^foii\yii(Ficr y  mouvement  en  avant;  parce  que  la  planète  se  meut  de 
manière  à  passer  plutôt  au  méridien^  et  à  devancer  l'étoile  avec  laquelle 
elle  avait  passé  la  veille. 

Us  appelaient  ^fonyov/JLivAy  antecedentia  y  marchant  à  la  tête,  les  points 
de  l'écliptique  qui  avaient  une  longitude  moindre  ;  i7rd/JL€vAy  consequentia 
les  points  qui  étaient  plus  avancés  en  longitude,  et  suivaient  les  autres 
au  méridien. 

5.  Les  astronomes  modernes  se  sont  trompés  souvent  au  sens  de 
ces  mots;  ils  ont  cru  que  la  planète  était  bypoliptique  et  qu'elle  était 
en  arrière  quand  elle  avait  une  longitude  moindre  ;  c'est  alors  au  con-* 
traire  qu'elle  est  yrfomyovfiivyi  y  qu'elle  devance  au  méridien. 

Une  planète  est  donc  directe,  quand  elle  se  ment,  uç  rà  hrofÂîvcLy 
in  consequentia ,  suivant  l'ordre  des  signes  ;  c'est  alors  qu'elle  est  hypo* 
liptique.  Elle  est  rétrograde  quand  elle  se  meut,  f/o*  rot  Trfoy^yovfJuvcL  ^ 
contre  l'ordre  des  signes ,  quand  sa  longitude  diminue  et  qu'elle  avance 
son  passage  au  méridien. 

Ainsi ,  quoique  n(foy{ymiç  et  rétrogradation  soient  précisément  l'op- 
posé l'un  de  Tautre  granimaticalement ,  ces  deux  mots  signifient  pré- 
cisément la  même  chose  ;  mais  ces  mots  sont  relatifs.  Les  Grecs  con- 
sidéraient le  mouvement  par  rapport  au  méridien,  et  nous  le  consi- 
dérons par  rapport  au  premier  point  de  l'équatenr  et  de  l'écliptique  ;  et 
comme  ces  deux  directions  sont  opposées^  ce  qui  est  direct  par  rappott 
au  méridien  est  rétrograde  par  rapport  aux  divisions  de  l'écliptique. 

6.  Les  anciens  et  les  astronomes  du  moyeti  âge  jusqu'à  Copernic , 
faisaient  une  attention  particulière  aux  stations  et  aux  rétrogradations 
des  planètes  ;  et  ces  phénomènes  étaient  en  effet  inexplicables  dans  le 
système  de  ceux  qui  faisaient  de  la  ièrre  le  centre  de  tous  les  mou- 
vemens  célestes.  On  ne  voyait  aucune  raison  qui  put  déterminer  la 
planète  à  s'arrêter  d'abord^  puis  à  se  mouvoir  en  sens  contraire,  s'ar- 
rêter de  nouveau,  et  puis  reprendre  sa  première  direction.  Il  rij  a 
rien  dans  tout  le  système  planétaire  qui  mérite  mieux  aux  cinq  petites 
pUmètes  le  nom  d astres  errons  qu'an  leur  a  donné  j  que  a^Ue  variété 
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hétéroclite  et  anomale^  ou  plutôt  cette  inconstance  et  Mente  cette  àbsur^ 
dite  ou  cette  contradiction.  C'est  ainsi  que  s'explique  Riccioli ,  au  cb.  II  y 
liv.  VII  y  p.  645  du  tome  I  de  son  Almageste  ;  et  cependant  Riccioli 
était  un  des  plus  obstinés  défenseurs  de  l'immobilité  de  la  terre,  qu'il 
regardait  comme  un  article  de  foi.  Mais  il  avait  trop  de  connaissances 
pour  ne  pas  sentir  la  difficulté  dans  toute  sa  force,  et  il  l'expose  en 
termes  assez  énergiques,  quoiqu'il  ne  trouve  ensuite  pour  l'expliquer 
et  la  résoudre  que  des  défaites  misérables ,  et  qui  ont  dû  couler  à  sa 
bonne-foi. 

7.  Les  anciens  u^observaient  pas  les  diamètres^  et  ne  pouvaient  juger 
des  distances;  ils  ne  connaissaient  pas  les  phases  de  Vénus ^  qui  prouvent 
que  l'orbite  de  cette  planète  embrasse  le  soleil;  ils  n'avaient  rien  qui 
les  mit  à  portée  de  bien  sentir  toute  l'absurdité  de  leur  hypothèse.  Plu- 
si^rs  modernes  ont  décrit  y  d'après  Cassini ,  la  route  de  chaque  planète 
autour  de  la  terre  :  cette  route  est  une  espèce  d'épicycloïde  (  fîg.  i  )  ^ 
où  l'on  voit  vers  chaque  conjonction  inférieure,  ou  chaque  opposition^ 
une  sorte  de  nœud,  dont  il  est  impossible  d'assigner  une  cause  tant 
soit  peu  vraisemblable  ;  au  point  que  Riccioli  se  voit  réduit  à  placer 
dans  chaque  planète  un  ange  qui  en  conduit  les  mouvemens  d'une 
manière  tout-a-fait  arbitraire^  comme  serait  la  marche  d'un  homme 
qui  se  promène.  II  restait  pourtant  encore  à  montrer  pourquoi  ces  inon- 
vemens  irréguliers  et  volontaires  avaient  lieu  régulièrement  chaque  fois 
que  la  planète  approchait  de  la  terre. 

8.  Depuis  que  le  système  de  Copernic  est  universellement  adopté 
par  tous  ceux  qui  ont  droit  d'avoir  une  opinion  en  cette  matière^  les 
stations  n'ont  plus  aucune  importance  réelle  ;  il  est  cependant  curieux 
de  les  déterminer  par  le  calcul  y  d'en  fixer  l'étendue  et  la  durée. 

Ce  problème  est  extrêmement  dii%;ile ,  quand  on  veut  avoir  égard 
à  toutes  les  inégalités  ;  en  se  bornant  même  au  mouvement  elliptique  y 
on  n'en  a  pu  donner  aucune  solution  réelle  et  directe.  Cagnoli,  qui 
l'a  résolu  plus  exactement  que  personne  y  ne  donne  qu'une  équation  de 
condition  qui  doit  avoir  lieu  au  moment  de  la  station.  Il  faut  supposer 
une  valeur  quelconque  aux  variables^  et  alors  on  peut  trouver  la  station 
en  longitude  ;  et  il  est  à  remarquer  que  jamais  peut-être  ,  planète  n'a 
été  complètement  stationnaire  :  si  la  longitude  reste  la  même,  la  latitude 
varie  alors ^  et  souvent  assez  sensiblement,  car  la  planète  se  rapproche 
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ou  s'ëloîgne  de  la  terre;  il  faudrait  que  le  mouvement  par  rapport  au 
nœud  produisit  un  effet  égal^  mais  de  signe  contraire  à  celui  que  produit 
le  changement  dans  la  distance  de  la  terre.  Ainsi  la  station  en  latitude 
ne  coïncide  jamais  avec  la  station  en  longitude  ;  mais  les  astronomes 
n'ont  considéré  que  la  dernière  qui  est  en  effet  la  plus  sensible. 

g.  Nous  supposerons  les  orbites  circulaires  ^  et  nous  n'aurons  que 
des  valeurs  moyennes  y  mais  qui  seront  plus  que  suffisantes  pour  l'usage 
que  l'on  fait  de  ces  phénomènes  qu'on  n'observe  plus ,  et  qui  sont  cepen- 
dant encore  annoncés  dans  quelques  Éphémérides  ,  parce  qu'il  n'en 
coûte  rien  pour  les  calculer^  et  qu'il  suffit  de  jeter  les  yeuT  sur  la  marche 
des  longitudes  géocentriques. 

10.  Nous  avons  vu  (:>)  que  la  variation  de  longitude  se  compose  de 
la  variation  de  la  longitude  du  soleil  et  du  changement  de  l'élongation. 

Si  dli  est  positif  ou  négatif,  mais  moindre  que  ^0,  la  longitude 
augmentera ,  la  planète  sera  directe. 

Si  do  z=dT  y  dT:^=^Oy  et  la  planète  est  stationnaire  ;  maijs  si  dT  est 
Ji-la-fois  négatif  et  >  ^O  ,  alors  dT  sera  négatif  et  la  planète  rétro- 
grade. 

Mais  P  étant  l'angle  à  la  planète^  on  a  VsînT  =  PSÎnP,  d'où 

■ 

V  cosTrfT  =  0  cosPrfP,  et  <^T  =  (^^)  rfP  =  rfO  , 
dans  le  cas  de  la  station. 

11.  On  a  de  plus  T  4-  P  -|-  S  s=  i8o%  d'où 

dP  =  — rfT  —  ^fô  =  —  <fr  — rf-TT +  £/©=:  — Ar, 

^  étant  la  longitude  héliocen trique  de  la  planète  :  ainsi 

-  ,    frcoaP  1^  rf0        /v\  cosP 

Mais  par  la  loi  de  Kepler  on  a 
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Cette  formule  donne  une  relation  fort  simple  entre  la  tangente  de 
lelongation  et  celle  de  Tangle  à  la  planète^  mais  elle  n'est  pas  com-* 

mode  pour  connaître  la  station. 

2. 

m.  Avant  d'aller  plus  loin,  on  peut  tirer  de  la  formule  fyj  =:^^^ 

la  démonstration  des  théorèmes  d'ApoHonius  sur  les  stations. 

Soit  P  (fîg.  2)  le  lieu  de  la  station  ;  menez  TPQ  qui  trayerse  le 
cercle  décrit  par  la  planète^;  abaissez  la  perpendiculaire  S/it,  et  vous 
aurez ^   en  prenant  P  extérieurement  au  triangle, 

Vm  =  pcosF,    T/îi  =  V  cos T,     d'où    TP  =  V  cosT  —  v  cosP, 
et  par  conséquent 

T 

P/wrPT  ::  t^cosP:  VcosT  — pcosP  ::  f^^^^  :  V— p-^^^  ::  p^^y^ 
,  V-..(^y::  .i  :  y^-J  ::  (^)': .  -(if::  f  :  ,  -f  ::  Uo 

:  d-x  —  do ,  ou  enfin  ::  mouvement  du  centre  de  Tépicycle  :  mour. 
sur  répicj'cie. 

NcHis  ignorons  comment  Apollonius  démontrait  ce$ .  théorèmes  ,  et 
la  démonstration  que  Plolémée  dortne  en  place  de  Celle  d'Apollonius^ 
comme  plus  facile,  est  encore  bien  longue  et  bien  pénible. 

i3.  La  même  équation  (i)  donne 

V 


V  coa'P  1  —  sin'P 

Y        coâ*T  ^^     cos'T 


1  -(~ysin'T 

—^ ==:  1  H-  Ung-T  -.(^)  Umg-T 


.+[._v^]tang.T= ,  -(l±i:HVz:iO,,„g.T, 


f  w 


et  par  conséquent 

•W—v 


,„^.,       (-v>-         <-^)       (i)'    ,„, 


V 


Y 

tangX  =  — jy- r*  Cet  angle  est  toujours  aigu  pour  une  pla- 

aète  inférieure,  d'où  il  suit  que  P  est  obtus  (^). 


k.     — ' 
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V 


Cest  la  formule  de  Reîll,  mais  soit—  =  tang'jr,  on  aura 


tang  T  = ^^-^^ — ;  =  cos x  tangua:  =  sin  x  tang x/ 

(i+tang»x)' 


et 


V 


-i..gp=!ïaî ' 


(v)"     (y)VO  -Ht).    (v)V('  +v) 


cosj; 
tangx 


COSJCCOtO?^ 


formule  aussi  simple  que  la  précédente;  Fangle  P  est  toujours  obtus 
pour  une  planète  inférieure. 

14.  T  et  P  étant  ainsi  déterminés^  on  aura  S  =  i8o*  —  T  *—  P,  et 
Ton  connaîtra  les  trois  angles  du  triangle;  S  sera  la  distance  a  la  con^ 
jonction^  qui  se  réduira  en  tems  au  moyen  du  mouvement  relatif  de 

'  la  planète^  ce  qui  donnera  la  demi-durée  de  la  rétrogradation.  L'arc 
de  rétrogradation  sera  2T  —  mouvement  du  soleil  dans  Tintervalle  des 
deux  stations  ;  car  la  longitude  à  la  première  station  sera  0 + T  ^ 

^  à  la  seconde  O  -f-  ^O  *^T>  dont  la  différence  est  :iT  «—  AO  > 

U^S  =  U.g(.8.-P-T)  =  -  j^^i^ 

^_^       -"Cotxco8  3c«f-tang3:Bmj        .  cotjccosx— tangjsinjc 
*^'        1 +cotxco8j:  tanj  xein  a:""  i+nnxcosx 

mais  il  est  plus  commode  de  calculer  séparément  les  angles  T  ^  P  et 
d'en  conclure  leur  supplément  S, 

i5.  Pour  trouver  la  durée  de  la  rétrogradation^  on  dira 

dw  -^  do  128  ::  i""  :  durée  de  la  rétrogradation 
aS.  1* flSM^ aS.i^  _  flS.i*      


(|-)*5    [©-Q^o 


s  en  minutes^ ^_^  |^  S  en  degrés 

1— tang'x 

^inai 
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Am^i  ,  tout  le  problème  se  réduit  à'  ces  forinales  bien  simjples' 

I 

(1      k    a.  '  ■  .  ' 

yj  ,  taDgT=sîàrtangar^  tangP==co&rc6ta:,  S=i8o" — P— T, 

arc  =  :tT  — -  mouvemeut  du  O  pendant  la  darée  de  la  retro|pradatioi;i  ^ 
durée  :p=  .     gg  /J^   ^    '^  ik'»  distance  k  la  terre  ;p5  ^"1,'. 

09,50944  (cora: — l)'  81  nT 

Mais^ ,  comme  nous  avons  dît^  on  n'aura  ainsi  que  des  viaileurs 
moyennes. 

16.  En  arppliquant  ces  formules  aux  planètes  de  notre  système ,  on 
aura  les  quantités  suivantes.  On  remarquera  que  l'angle  T  est  aigu  pour 
les  planètes  inférieures ,  et  P  obtus  ;  c'est  lé  contraire  pour  les  planètes 
supérieures.  !  . 

Par  ces  formules^  on  trouvera  très-aisément  les  quantités  suivantes 
pour  toutes  leâ  planètes^ 


!  j-;.^-.- 


T 
p: 

S 


Arc. . . . 
Limites. 


Durée. . 
Limites. 


*  i8-  la' 

1*6. 14 

35.34 


13034' 


«w 


s 


BâSSittC 


? 


i38.  9 
i3.  o 


4s/ 16 
41 .431 


37.  1 


14.41 

lo* — 20 


•  ç 


V 


ia6 


aG»  7' 
18.  6 

55.47 


10. 3o 


72/76 
61.81  il 


ii5^35' 

9-59 
54.  a6 


9.55 

«•'g— 10* 


97^45 

"^   ,1 


190/7 
117.  laaj 


io8»47' 
5.'4a 
65. 3i 


137/^61 
i35.i39 


* 


1030 15' 

a. 55 

73.5a 

.     3.45 
^•^^40 


151/7 
i5o.i53 


^^ 


Ptolémée ,'  Magln  et  Lansberge  ont  donné  des  tables  étendues ,  mais 
peu  exactes ,  des  stations  et  i^étrogradalions  (Voyez  Riccioli^  Mmageste^ 

Tom-  I„p.  646.  .  ;      ;  î     !  1  : 

La  table  de  Carpuge,  Astronomie  de  Lâlande  (119a)  ,  me  parait  mal 
conçue)  il  fallait  mettre  la  planète  aphélie  et  périhélie  à  la  syzygie. 


.m 


*  « 


17.  Les,  fprxK^vil^^;  précp^eptes  Wviront  à  calculer  Içs  nçeudsdes 
cplqyçloïdef  En  effet,  lai^gïe  ^T|B(fig,,  3;)eatire  les  deux  stations  sera 
mesfi^  p^r  l'arc  de,  rétrogradation,  le,  miliçu  misera  le  lieu  de  la  coq- 
jonctiqn.ou  de  roppçsilio^j.leç  somnpetsi  D  et.E  MfQut  les  conjonctioas 
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supérieUri^;  cm  auraontaot  de  poialb  qukm..  voudra  de  la  couri>e^  en 
calculant  le  lieu  du  soleil  de  distance  en  distance ,  Tangle  T  pour  une 
valeur  quelconque  de  S ,  et  la  distance  ÏP  de  la  p1ai)ète  k  la  terre. 

18.  Les  ancien^  ne  paraissent  pas  avoir  cherché  à  se  rendre  raison  de 
là  'figure  ^é  ces  courbes.  Cassîni  les  ïi  Tait  graver^  dans  les  Mémoires 
de  1709,  pour  Mcrcerê ,  Véftas/'Marfe,  Jifpîtçr  et  Saturne,  ©oppel- 
M^^ei^  les^^a  portées  da|is  ^00  AUas  ç?^le$^e^;«t  I^ong  ^  r4ws  son  ,T!railë 
a  Astronomie  en  anglais. 

ig.  Nous  avons  vu  (XXVII)  cominent  un  aslrpnome  ^  en  faisant 
usage  de  toutes  .les  observations  qu'on  «ait  faire  aujourd'hui ,.  serait 
conduit  au  système  d^e  Copernic  ouàpeluî  de  Tjcho. 

Le  jh^émier  fôurîiit  ues  courbes  régulières  et  liées  entre  elles  par  des 
rapports  constans.  Les  .planètes  avancent  toujours  dans  le  même  sens 
sur  leurs  ellipses  isans  aucune  station  ^  ni  rétrogradation  réelle.  Ces  phé- 
nomènes ne  sont  que  des  apparences  optiques  y  résultats  nécessaires  de 
la  combinaison  -dw  naoïjivenaeps  das  4iy#rsa6 ,  pi WQ tefif  -       ^  -  r  ~  . 

Dans  le  systèilie  de  IJ'ycho^  |a  terre  étant  iitimobile«,  les  planètes 
décrivent  des  épicycloïdes  par  un  mouvebneht  composé  Ae  leurs  mour 
vëmèns  {propres  autour  du  soleil  et  du  mouvement  commun  de  toot 
le,  eystèitie  salaire  autour  de  la  terre.  Ces  mKmvettietis  sdnt  tpossibles  ; 
et  Ôan&  le  système  de  Copernic^  Hs  'onllien  pout  la  lune  et  les  sa*- 
telli tes  qqi>. circulant  atitour  de  leur  {>laaè te  jprincipale  ^  tournent  eti 
outre  avpc  êKe  aulouç  du  soleil. 

■ 

...  '    •         . 

•  ■ 

•  itù.-^  Mais-  l^ypothcJê  -de  Tych^  n^effre  «rcrme  Ifn^  qnt  -soft  *demoiri i«ée 
et  qui  lie  entre  elles  les  différentes  parties  du  syslèm^^  et  il  &it.  cir- 
culer autpur.  de  la.  terre  cfes  masses  qtii ,.  réunies  ensemble,  sont  près 
de  1,4^0,000  fois  plus  -grosses  quelle. 

,  Un  respect  mal-entendu  pour  les  livres,  saints  a  pu  seul  soutenir 
pendant  loqg-tèmp^  ce  système,  que  quelques  astronomes,  ont  voulu 
modifier  sans  lui  acqu^ir  plus  de'  èiveur  f  les  uns  ont  donné  à  la  terre 
1^  mçuvement  de  rotation  sur  son  axe  ;  mais  ce  point  accordé ,  on  ne 
voit  pas  pôurquo'î  Tort'  f  efesèrâîï  à'iaàmettrfe1è^iiï(fc^éÂét^t"deitra^ 
*  J^tôlémée  Vbuîaït  qùè  Ifa'  terre  fût  lè^cettlpè''t6rtriftmi'de  tbxkt  ikà  4notl- 
Vèïhétis.  tfelfé  idéfe/âsSez'tia)ùVdlefflè  son'tènis/irû  pourrafît  pltrs  être 
défendue  arijourd'hui  qùte  par  pv^tfgé;  fel'qnand  on  aufait  prîs*d*aYartoe 


■il 
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son  pat ti  San»  «voir  cmiiulté  les  jphénomèfit^  ;  IMM>  puiftcfifef  lé»  obser^ 
i%tk>ii9'ét  les  calcùte  ne  donneftit  tootrae  île»  àé  cëiiêihypàifkhse^  -lofant 


dî*  D'âbcvd  il -c^  a  pas  graniie  difiiciihe pour  le&plfttièCes  infi^ienre»; 
regardons  Torbite  dd  Mi»ne«r6 -on  oaite'de  Yéntis  dômoie  dès  ^pîcycles^ 
eC  fe»  soleili  commei  leliie»  nioycpM  de  1^  plâtt^e  inférievre^  eà'  lé  Centre 
de- t'<}picyele  (fi^v  s).  Lâr'pknète  6^4tidu^rft  6ui»  B^  ëpièyde  avec  soià 
mouTemMI  réh^ty  o^ést-^à'^cfird  «en  ^ié«ès  de  ÀiOQT^tàetri  stMr-  le  soleH 
ou  la  terre:  nous  aurons,  comme  dans   le   système  de  Copernic ,  la 

longitude  séoc^ulncpxe-p-i'^TClzn^j^..^^^         ^^__^,  e^ 

1  -f-  =T  5in  •» 

partant  dje-  l'opogjée:  ;.  le  sjçpp  -4-  $e  ch^ngerai^  oçt .  ■— ,,  aji  l'oa  parjtoffc  du 

périsse  :  .      <  '    /    !;  ^'".'  ^  ^' 

Sous  cette  fo^n^e. ,  Qa.Toît.meme  €fp!îl  n!é.laU  ij^l  feefpjp  ^^ç  ^onif^l^p 

le»  valeurs,  vraies  et  al)4o|iie&  de  p  et  y  ;^  ^  sufl^ipait  j4Yn,,«(»f  J^.  ipp- 

port.  Ainsi,   il  était  indifférent  à  quelle  dis  lance  on  pîaçaît  le  centre 

de  Tepicycle,  dans  le  sotei!  en  S  (flg.  4)^  ^"^^^  ^  ari-desfetfu^  du  bôléil, 

OU  enfin  en  b  au-dessns,'  pôtirvu  crae  fe  rappôri  vr'  fùl  celui*  4^*îndi- 

quaient  les  observation^  :  le  rajfon  visuel:  TFPP  auf^il  eipbrassé  toutes 
les  orbite»,  ou  les  aurait  coupées  toutes  semblablement  ;  niaft  il  paraît 
plus  naturel  de  mettre  au  eentre  du  soleil  le  centre  des  épicycles,  on 
y  trouverait  l'avantage  de  faire  circuler  les  deux  planètes  autour  d'un 
corps  nu  million  de  foi4  piixB  grosr  qu'elles-,  fet  qui  pouvait  les  entraîner 
d^ns  sa  course  ^  comme  la  Tèrife ,  ^Jupiter  fet  Saluine  entraînent  les 
satellites  datis  le  système  de 'éèpermè  :  naàiàf  c'est  pèit-iêtre' cette  raisok 
mèiûà  qiiî  f*eh  a  eïnpèlché'.  B*rfé'jp6tivà5t^pâ&  éif  feîfe  autant  pour  lés 
planètes  supéridures  ^titH  n'a  p»  vdàlù  éfebKt  tidé;  différence  qui  aurait 
petit-étre  inspiré  qudquè^  doutes  sttf  sbn  Tjjrppdifee.  '  •  ^   » 

Ptolémée,  qui  né  connais^itî  ilibiltl  hitôyeri'pdut  détéfmiiter:  les  dis- 
tances absolties^  ^îâi^Jiît 'yénns'âu-^dfessb\is'dd^^  Mérbure  :a\i- 
dessons  icte  .Y5«n*-ièl'%îu-dëssàè  Së'ia  hmé/^IFavaSt  kdoptë'cet  àrrânçe- 
ineni ,  parce  ijne  Ifei^  cdftf6ûâitfhi?^è  fll«r(*ufë'reviihâSetrt^'^ll&  tôuvent 
que  ceHes  de  Vïûiirf.*^I^duftlKît  a^èiJ'lilcii  quand  on'tie  cbthiàïs^âtt  pas 
lë^  phases  dés  dëox  ^âiièi<ésl(^'pr6ùTëtit!  que*  lètrf  soArtes  énibtasseht 
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Piuléai€6  yçnou^  n'aurions  plus,  comme  lui^  la  liberté  d'iolerverlir  Vptâve 
de  ces  planète.  En  effets  si  Torbite  de  Vénus  était  toute  inférieure  w 
soleil^  cette  planète  passerait  sur  le. soleil^  dans  les  conjonqliops  supé- 
rieures comme  dans  les  inférieures  ;  et  elle  serait  noire  dans  les  deux 
cas  :  au  contraire ,  elle  est  toute  éclairée  dans  les  conjonctions  supé- 
rieures; la  niarche  des  phases  senitt  toute  autre.  U>en  serait  de  même 
de  Mercure;  si  l'orbite  était  toute  supérieure ,  la  planète  ne  passerait 
jamais  sur  le  soleil  où  elle  a  pourtant  été  obserrée  ;  et  si  elle  était  infé>- 
rieure ,  on  ^observerait  les  passages  dans  les  deux  conjonctions. 

* 

23.  Il  n'était  pas  si  facile  d'expliquer  le  mouvement  des  planète» 
supérieures  autour  de  la  terre.  En  voici  pourtant  le  moyen  ;  mais  pour 
Je  mieux  comprendre  ^  rappelons-nous  d'abord  ce  que  donne  le  système 
de  Copernic. 

Soit  S  (fig.  5)  le  soleil^  T  la  terre,  O  une  planète  supérieure  quel- 
eonque  en  opposition  :  quelques  tems  après,  la  terre  est  arrivée  de  T  eac 
et  la  planète  qui  se  meut  plus  lentement  est  arrivée  en  P. 

La  terre  voit  la  "planète  sur  le  rayon  iP,  à  la  distance  angulaire  SiP 

du  soleil;  on  a  cet  angle  par  la  formule  tang  StV  =  gp^o^s^sî* 
On  a  encore  longiK  géocent.  de  la  planète  =s  long,  hélioc.  —  parallaxe 


V   ,  «  /St\ 


annuelle ,.  et  (ang  F 


V 


WQ'S  iT^jnnS 


(sp)"' 


1  — ^cosS      ï — Cgpy^®** 


V 


^5.  Ptolémée  suppose  qu^à  l^oppositiou ^  U  terre  étant  en  T,  le 
soleil  en  S,  la  planète  était  en  O  sur  son  épicycle^Ie  centre  C  do 
l'épicycle  serait  le  lieu  moyen  de  la  pknète,  O  le  lieu  vrai;  mais 
ils  sont  sur  la  n^ème  ligne ,  la  seconcle  inégalité  est  nulle  ;  la  planète 
est  jugée  plus  prè9  ,  à  cause  de  son  diamètre  et* de  son  éclat,  lorsqu'elle 
est  aeronyque.  Quelques  tenips.s^rès^  le  centre.de  l'épicycle. est  arrivé 
de.  C  en  &;  BTG  est  donc  le;moy^a  mouvenoMsnt  4^  la  planète  depuis 
ropp9sitionA  hp  J^Â^t  Q  P^^  ^  mouvement  ae  trouve  transporté  en  O'  t 
mais  la  planète  n'opci^peplus  iç;  ppif|(P/,eUe  estquek|.ue/parten  P^ 

Pour  connaître  le  point  P'^^îexiiis^ne.j^Jjci^î.;^  qi^aud  la  planète  aura 
parcouru  lés  SQo^^eUe.se  retrouvera  en:  Q, et  ^  en  opposition;  <^f  on 
avait  remarqué  que  la  seconde  ^négajiité  dispa^K^ss^ût  dans  les  oppositions  ^ 
et  de  plus.,  .qufs  Ict  no/c^uTemeni  d«.  la^lplanè;^  était  alors  le  plus  grand.; 
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on  en  candiuiit  qu'elle  était  alors  périgée ,  ce  qai  se  voyait  aussi  par 
l'éclat  extraordinaire  dont  elle  brille  alors. 

Ainsi  la  planète  décrit,  son  épicycle  par  son  mouvement  relatif^  mais 
ce  mouvement  relatif  est  rétrograde;  car  toute  planète  supérieure  se 
meut  plus  lentement  que  le  soleil  y  et  cest  à  force  de  rester  toujours 
en  arrière  qu'elle  se  rejoint  avec  le  soleil  ;  ainsi  le  point  P'  sera  dans 
Tangle  BTC  y  et  l'arc  O'P'  sera  le  mouvement  relatif  depuis  l'opposition  , 
et  l'angle  O'BF  sera  égal  à  l'angle  tSP  du  système  de  Copernic. 

24.  Le  tems  d'une  opposition  h  l'autre  donne  la  révolution  synodique. 
La  révolution  synodique  :  SGo"*  ::  i  jour  :  monv.  relatif  diurne  ^ 
xxiouvem*  relal.  diurne  =:mouvem.  diurne  O  -— *  mouvem.  diurne  Mars  y 
iBOuvem»  diurne  Marsss  mouv«  diurne  O  — mouv.  relatif  diurne  Mars, 
ou  bien  mouvement  propre  de  Mars  pendant  la  révolution   synodique 

.  ss  sGo""  -f-  mouv.  O  pendant  la  révolution  synodique^ 
ou  mouvement  propre  de  Mars  moins  le  mouvement  du  soleil  pendant  la 
révolution  synodique  s=:  -—  36o^  ;  ce  qui  prouve  que  le  mouvement  est 
rétrograde  ^  et  donne  la  valeur  avec  le  sens  de  ce  mouvement. 

aS.  L'angle  BTP'  est  la  seconde  inégalité  de  Mars  ,  on  aura  cet  angle 
par  la  formule 

*        UTP.  BP-ainB  g^amB       _      ^,in6 

tangBTP  =^rj^_t^^^^^  = 55^ ;  — ;; -• 

l  *  ~  BT  ^*  ^  — ycosS 

•    i  ■  • 

L'inégalité  de  la  planète  ne  dépend  donc  nullement  de  la  valeur  absolue 
des  disunces  BF,  TB  ou  TC,  mais  seulement  du  rapport  de  BP'  à  BT, 
ou  à  GT  y  qui  est  la  distance  moyenne  de  la  planète  à  la  terre. 

26.  Ptolémée  ne  connaissait  ni  BP'^  ni  TB;  mais  il  enseigne  à  trouver 
leur  rapport  par  les  observations  vers  les  quadratures  j  et  le  rapport 
qu'il  trouve  pour  chaque  planète  est  toujours  le  rapport  des  distances 
moyennes  de  la  terre  au  soleil  dans  le  système  de  Copernic  ;  c'est-à- 

dire  r  q»e  ^  ^=^  SP"  ^®  ^  figure  qui  représente  le  système  de  Copernic. 

Et  comme  Us  valeurs  absolues  de  BP  et  de  TB  sont  indifTérentes , 
faisons  d'abord  BP'  =  TSrTt  TÏI=*St*  pour  plus  de  simplicité;  alors 
dansiez  triangles  (SP  et  BFT;  nous  aurons  les  angles  égaux  B  et  S^ 
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compris  eatre  les  côtés  /S  et  SP  respectivement  égaux  aux  côtés  BP' 
et  BT  ;  les  deux  triangles  sont  parfaitement  égaux ,  on  plutôt  ne  Sont 
q.ue  le  même  triangle  renversé.  Ptolémée  ajant  £ût  de  Torbite  de  la 
terre  l'épicyde  de  la  planète  pour  rendre  la  terre  immobile  y  il  a  trans^ 
porté  son  mouvement  à  Mars  en  sens  contraire.  Ainsi  ^  Tangle  BTP' 
de  Ptolémée  (fig.  6)^  est  l'angle  /PS  de  Copernic;  et  l'angle  TP^B  de 
Ptolémée  est  l'angle  StP  de  Copernic  ;  on  lea  aura  donc  par  les  mêmes 
formules. 

27.  liais  selon  Tycho  qui  suivait  en  cela  Ptolémée  y  le  soleil  aura 
été  de  S  en  S'  ;  la  planète  aum  décrit  par  son  mouvement  relatif  Fangle 
TS'P'seSP;  la  distance  S'F  =  SP  :  donc  les  triangles  TS'F  et  tSP 
sont  par£iitement  égaux  ;  S'Tl^  sera  l'élongation ,  et  P'  le  •  lieu  géo« 
centrûpie  de  la  planète  dans  le  système  de  Tycho.  Ainsi  dans  les  trois 
systèmes  ^  on  a  pour  trouver  l'élongation  ou  la  différence  entre  le  lieu 
du  soleil  et  celui  de  la  pkinète ,  et  par  conséquent  la  longitude  géoeen-- 
trique  y  à  résoudre  le  même  triangle  ;  les  trois  systèmes  représenteraient 
donc  également  bien  les  longitudes  y  si  Ptolémée  eàt  iiiit  le  mouvement 
relatif  sur  Tépicycle  égal  à  la  différence  des  mouvemens  vrais;  mais  il 
la  faisait  égale  h  lu  différence  des  mouvemens  moyens.  * 

Prolongeons  BT  en  TB'  indéfiniment  (fig.  6)  j  nous  aurons  STB'  === 
CTB  =  mouvement  propre  de  la  planète  ;  mais  STS'  est  le  mouvement 
du  soleil  ;  donc  B'TS'  =:  mouvement  O  — *  nvHir.  planète  s=a  mouvement 
relatif  =0^8?';  donc  BTS^  =&  O'BP',  donc  TS'  est  parallèle  à  BP,  et 
les  triangles  TS.'P'^  TBP'  forment  un  parallélogramme  divisé  en  deux 
triangles  égaux  par  la  diagonale  IT'  distance  de  la  planète  à  la  terre 
immobile. 

Ptolémée  prescrivait  pour  trouver  le  lieu  du  soleil ,  de  mener  TS' 
parallèle  au  rayon  BP'  de  l'épicycle,  précepte  dont  il  ne  donne  aucune 
raison  bien  claire.  Comme  nous  avons  fait  BP'  =  TS  =  TS',  si  nous 
menons  ST%  elle  sera  égale  et  parallèle  à  BT;  le  triangle  P'TS'  sera 
parfaitement  égal  et  semblable  au  triangle  B'PT';  S'TP  sera  l'élongation; 

donc  BP'T  sera  aussi  Vélongation  dont  la  tangente  sera  =  gFf% — !!"  ^^^ 

comme  dans  le  système  de  Copernic  :  avec  cette  différence  cependant 
que '9  dans  tous  ces  calculs,^  Ptolémée  employait  le  lieu  moyen  du  soleil^ 
au  peu,  €]i\e  nous  y  employons  le  lieu  wai-j  aintre  imperfection  de  son 
système. 
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!)9.  Ce  n'eut  pas  loat**à-«>fiEdt  ce  qu'a  imaginé  Ptolémêe.  Comme  rien.he 
lui  donnait  les  valeurs  absolues  de  BP'^  ni  de  BT  y  il  st  porté  le  point  B 
beaucoup  plus  loin  en  h',  sur  le  ptolongendeht  TB  ;  il  a  de  même  pro- 
longé TP'  en  P"^  ensorte  que  B'P"  est  parallèle  à  BP',  et  le  rayon  de 
lepicycle  augmenté  en  raison  de  la  plus  grande  distance ,  ce  qui  ne 
change  en  rien  les  angles  T,  B',  P";  B'P"  est  toujours  parallèle  TS',  mais 
Tie  lui  est  plus  égal.  •  ' 

39.  Nous  avons  déjà  vu  (  23  )  qu'il  avait  rapproché  de  la  terre  les 
éptcycles  de  Venus  et  de  Mercure  (fig.  6)  pAur  <qne  ces  deux  épicycles 
ne  se  coupassent  en  aucun  point  ;  il  a  voulu  de  même  que  l'orbite  de 
Mars  fut  éloignée  de  manière  à  ne  .jamais  couper  l'orbite  du  soleil. 

Les  épicycles  de  Mercure  et  de  Vénus  (  fig.  6  )  étaient  doBC  tra- 
versés .par  le  ra^on  de  l'orbite  solaire  ^  et  placés  l'ua  au-dessous  de 
l'autre  ;  Us  étaient  donc  cootenus  dans  l'orbite  du  soleil,  ce  qui  pourrait 
être  né^oessaire  j  si  les  sphères  des  planètes  étaient  solides» 

An  contraire.,  il  avait  pkieé  1^'pîcycle  de  Mw^ei^térietipeiiidot  à  l'orbite 
du  soleil,  sans  dire  précisément  où  était  le  centre  G;  mais  avec  cette 
attention  que  le  rayon  CB  de  l'épicycle  fut  les  deux  tiers  de  la  dis- 
Moee  et  y  vtffDn  ée  PeieceMrique  ou  du  déférem. 

Ainsi  pour  Mars  ^  ^  s:  i  .52 ,  :C*r  3=  x  •  5:»CB  ;    la  distance  périgée 

CT  — CIB  ±i=M .  5:fc  CB  —  CB.5î=  o. 5ix  CB  >  o . 62  ;  car  en  éloignant  un 
peu  Mars ,  il  lut  -donnait  un  épîcycle  dont  le  rayon  était  un  peu  plus 
grand  que  celui  de  l'orbite  terrestre. 

La  dislance  apogée  était  CT  +  CB=  1, Sa  CB +CB:±::!:3,5:yCB  plus 
grande  par  conséquent  que  la  distance  véritable  î8,52. 

5o«  S'il  eût  connu  la  planète  Cérès ,  il  eut  été  forcé  ^  lui  donner 
un  épicycle  — ,  il  aurait  feît  la  distance  périgée  un  peu  plus  grande  que 

>7        a,7  a,7  a,7  4,7  '  ^' 


*       <  *  1 


Il  aurait  ùài  la  distance  apogée  plus  grande  que 

««_i.    '    ^  ^>7  X  «,r+  »  i_  7>*9  +  '  _  ^.«9  -^  g  oG 
^'/■Ti.^^^T  •   .     4,7  8,7    »         a,7  » 


L^ 
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Ainsi  le  përigée  deCérès  eut  pénétré  dans  l'orbite  de  Mars /.qui  s'étend 
au-delà  de  â^5a. 

Il  aurait  pu  mettre  Gérés  à  la  distance  5  de  la  terre,  et  vers  5,5 
dans  Tapogée. 

Le  rayon  de  Tépicycle  est  toujours  -,  a  étant  la  distance  moyenne  ; 
la  différence  entre  la  distance  apogée  et  périgée  est  toujours  -.    Ainsi 


a 

a 


pour  Pallas  ^  Junon  et  Vesta  ^  il  aurait  fiJlu  des  épicycles  de  —  environ 

;= — n-c=:o^75  environ.  Ainsi  Pallas  eût  passé  4>i  >  Junon  ^fi  y  Vesta 

5,8  ,  ce  qui  eût  forcé  à  reculer  Jupiter  dont  la  distance  est  5^a ,  et 
dont  répicycle  devrait  avoir  o,a  de  rayon  ;  Ptolémée  aurait  pu  porter 
Jupiter  à  6  au  lieu  de  5,2. 

U  aurait  pu  rapprocher  Saturne  dont  la  distance  est  9,5  et  Tépicycle 
o,)i ,  et  surtout  Uranus  dont  la  distance  est  ig,9,  et  Tépicycle  serait 
o,o5.  U  est  vrai  qu^à  toutes  ces  distances  il  £iut  ajouter  les  excentricités 
des  cercles  déférens  auxquelles  est  due  la  première  inégalité  de  chaque 
planète. 

Si.  Mais  Ptolémée  ne  dit  nulle  part,  et  il  n'avait  aucun  besoin  de 
dire  où  étaient  les  centres  des  épicycles.  Il  supposait ,  sans  en  avoir 
aucune  preuve^  quils  étaient  tous  les  uns  au-dessus  des  autres,  sans 
se  toucher;  et  l'on  peut  mettre  entre  ces  épicycles  un  espace  arbitraire  : 
il  reste  h  voir  ce  qui  résulterait  pour  les  dianiètres  des  altérations 
qu'auraient  subies  les  distances. 

En  général ,  soit  V  la  distance  moyenne  de  la  planète ,  v  la  distance 
moyenne  de  la  terre  ;  les  diamètres  doivent  varier  dans  le  rapport  dfi 


*       V 

'  Or  Ptolémée  a  fort  bien  déjerminé  ^  =  rayon  de  l'épicycle ,  donc  H 

»  +  v       .         .       .  ,        . 

connaissait  bien  le  rapport ,  et  il  aurait  toujours  trouvé  les  dia- 

mètres  apparens  conformes  à  sa  théorie ,  s'il  avait  en  les  moyens  de 
mesurer  ces  diamètres.  Cette  démonstration  n  est  bonne ,  à  la  vérité , 

^  que 


k       't 
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que  pdnt  les  distances  extrêmes*  Mais  soil  ^  le  diamètre  à  la  distance 
moyenne  9  le  diamètre  apparent  sera 

i>   _  /      .   ,      _  V VcosT    -  , 

TP  -  VcosT  +  vcosP  ~  ^^^^^  ^^^^         ^  +fS?' 

On  n'aura  ancune  idée  du  diamètre  absolu,  car  oh  n'en  aura  aucune  de. 
la  distance  V,  mais  -^  sera  une  constante^  les  rapports  entre  les  angles 

ae  changeront  pas,  -^  étant  bien  connue. 

52.  Il  suit  de  tout  ce4a  qu'en  supposant  les  orbites  circulaires,  Ptolémée 
n^a  fait  que  renverser  en  apparence  le  triangle  entre  les  trois  planètes; 
mais  qu'en  effet,  il  résout  à  sa  manière  le  même  triangle;  que  son 
opération  est  identique  à  la  nôtre,  qu'elle  n'en  difiere  que  parce  que 
les  procédés  de  la  Trigonométrie  des  Grecs  sont  plus  compliqués  que 
ceux  de  la  Trigonométrie  moderne,  et  que  les  trois  systèmes  conduisent 
exactement  aux  mêmes  résultats  :  de  sorte  que  si  l'on  Êiit  tourner  le 
soleil  autour  de  la  terre,  comme  Tycho,  la  planète  décrira  l'épicycle 
qui  lui  est  donnée  par  Ptolémée  ;  que  le  lieu  géocentrique  sera  toujours 
leméme^  pourvu  qu'on  laisse  aux  planètes  leurs  distances  réelles,  et  qu'on 
fasse  tous  les  épicycles  égaux  au  rayon  vecteur  elliptique  de  c^Ue  des 
deux  planètes  qui  est  inférieiire  par  rapport  à  l'autre.  Ainsi  pour  Vénus  et 
Mercure ,  le  rayon  de  l'épicycle  est  le  rayon  vecteur  de.  la  planète  y 
pour  les  autres ,  il  est  égal  au  rayon  de  l'orbite  terrestre  ;  mais  on  avouera 
qu'il  est  bien  plus  simple  de  tout  laisser  ,  conime  Copernic  et  quelques 
anciens  l'ont  toulu. 

53.  Ainsi  la  même  figure  représente  les  trois  systèmes.  A  l'opposition  j 
les  trois  astres  sont  sur  le  rayon  STO. 

Copernic  £sdt  tout  tourner  autour  du  soleil ,  et  quelque  tems  après 
l'opposition  y  ce?  astres  forment  le  triangle  SiP ,  suivant  Copçrnic  ;^  le 
triangle  STP',  suivant  Tycho ,  et  le  triangle  TBP',  suivant  Piolémeç  ; 
les  deux  premiers  triangles  ont  leurs  côtés  égaux  et  parallèles;  1^  troi- 
sièitke  est  le  renversement  du  second ,  ou  la  seconde  moitié  du  parai-? 
lélogramme. 

Suivant  Copermc,  la  terre  Va  de  T'en  i^  la  planète  4e. O  en  P* 
5.  '     I     •       •        .   ^     .  t.     ' 


•1 


' 


i8  astronome: 

l'angle  /SPssmouv.  lèrre*^  auMiv.  plànetensS^  k^dfatimiçe'TO  dsirîc»! 
tf,  l'angle  STO,   qui  éuît  i8o%  dcvielU  Si¥. 


parce  que  la  distance  ST'  étant  égale  à  SO  et  le  soleil  ayant 
faut  que  la  planète  baisse ,  et  ST'  est  égale  et  parallèle  à  SP;  TP'  est 
égale  et  parallèle  à^P^  les  côtés  étant  égaux  et  parallèle&  dans- les 
deux  triangles,  Télongation  S'TP'  est  égale  à  Félongation  S^P. 

Ptolémëe  suppose  la  planète  P'  sur  un  épicycle  dont  !e^cedti*e  est  F, 
le  rayon  BP'  devrait  être  =  TS  ^  CTB  est  W  cHouyement  pFO|^^  de 
la  planète ,  ainsi  TB  est  parallèle  à  SP,  car  Fangle  PST  est  le  mou- 
vement propre  de  la  planète  ,  ainsi  que  CTB'.  Ces.  deux  angles  sont 
donc  égaux;  le  point 0  est  porté  en  O';  mais  la  planète^  par  untmoa- 
vement  rétrogradé ,  a  été  sur  son  épicyclé  de  ô  e»  P'  avec  son^mour- 
vement  relatif;  ainsi  OBP'=  /SP  =  S;  BP'  est  égale  ot  parallèle  à /S  ; 
les  triangles  &iP,  BTP'  ont  donc  deux  angles  égaux  ^  donc  aussi  le 
troisième  ;  tous  les  côtés  des  deux  triangles  sont  parallèles  ehacua  à 
chacun,  et  égaux  cbacun  à  chacun. 

£'extrémité  de  P'  et  de  SP',  par  le  mouvement  simidtaué  du  sokil 
et  de  k  planète,  selon  Tycho,  décrit  réellement  répic)(clt  autour  da 
centre  liiol^ile  B: 

34*  ^^tté  £fgure  suppose  le  rayon  de  Tépieycle  égfd  à  k  distance 
dé  là  terré  au*  soleil ,  ce  que  ne  supposait  pas  Ptcdémée  ;  mais  son  sys- 
tème avait  en  cela  besoin  de  correction  pour  satisfaire  à  robservatiou 
des  phases  dès  planètes  inférieures,  et  cette  ^^lité  est  possible  dans 
le  système  de  Plolemée,  où  Tes  distances  des  planètes  a  la  terre  sont 
arbitraires. 

Cette  figure  convient  à  toutes  les  planètes  comparées  deux  à  deux  ; 
on  dôune  à  k  planète  supérieure  pour  épicycIe  un  cercîe  ou  plutôt  une 
ellipse  qui  est  Torbile  de. la  planète  inférieure,  ou  Ton  suppose  Tob- 
fiervateur. 

'  '  Éettë  figure  représenterait  les  mouvemens  de  toutes  les  pknètes  rues 
dé  Mercure;  de  toutes  les  planètes,  depuis  k  Terxe  jusqu'à  Uranus  ^ 
vues  de  Vénus;  des  planètes,  depuis  Mars  jusqu'à  Uranus^  vues  de  la 
terre,*  etc. 

Pour  les  planètes  inférie\ires,  vues  d'unç  planète  supérieure  ^  onl^sse 
à  k  ](»làùète  sûn  orbite  eHiplique,  qui  devient  épicyclé. 


B-^' 
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I. 


ÎRôtation  des  ^Planètes. 

* 

Xl.  parait  infîniment  proMable  que  toutes  les  planètes . tournent  sur 
leur  axe,  en  même  4ems  qu'elles  sont  emportées  autour  du.  soleil  daps 
leurs  ellipses.  Celte. idée  â  été  mise  hors  de  doute  d*abord  pour  Je  soleil , 
ensuite  pour  Vénus,  Mars  et  Jtipiten  On  a  depuis  mesuifé  la  rotalioa 
âe  Mercure  et  celle  de  Saturne;  lanalogie  porte  à  croire  que  la  mèmje 
chose  a  lieu  pour  les. planètes,  telles  qu'Uranus^  Gérés,  Pallas.,  Junon 
et  Yesta ,  que.  leur  éloignemeat  ou  leur^ petitesse  empêche  de  nous  donner 
des  preuves  bien  sensibles  de  ce  mouvement j  jet  cette  loi  générale  de 
tous  les  corps  qui  composent  le  système  solaire ,  ajoute  encore  à  la  pro« 
habilité  qui  nous.&it  donner  à  la  terre  un  mouvement  tout  sembl^le. 

a.  Le  moyen  le  plus  général  pour  observer  la  rotation  d  une  planète 
est  de  chercher  sur  son  disque  un  point  bien  remarquable.  Si  ce  point 
est  stationnaire.^  c'est-à-dire  s'il  occupe  toujours  la  même^place  sur  je 
disque,  la  même  distance  au  centre  ou  aux  bords,  ou  «si  cette  distance 
ne  change  que  lentement^  el^par  l'aspect  différent  sous  lequel  la  planète 
se  montre  à  nous ^. par  la  combinaison  de  son  mouven^ept  avec. celui 
de  la  terre,  la  planète  ne  tourne  pas  sur  elle-même ,  ou  du  moins  elle 
ne  fait  sa  révolution  qu'en  un  tems  fort  loqg.  Mais  si  le  point  remar- 
quable change  rapidement  de  position  par  rapport  au  centre  apparent, 
alors  pour  expliquer  les  phénomènes.,  il  n'y  a  d'autres  moyens  que  de 
sqpposer  une  rotation  à  la, planète;  la  manière  dont. on  calcule  la  ro« 
tation  d'après  le  mouvement  observé  des  taches^  sera. le  sujet  de  ce 
chapitre. 

3.  Le  soleil  lui-même  tourne  sur  son  axe,  et  cette  rotation,  bien 
qae  l'une  des  {>Ias  lentes,  est  cependant  la  plus  facile  à  déterminer, 
quoique  ses  tachés  ^e  soient  pas  constantes ,  et  que  leur  forme  irré* 
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guUère  et  variablo ,  nuise  beaucoup  à  Texaclitude  deâ  observations.  Il 
est  rare  que  le  soleil  soit  sans  taches^  mais  elles  ne  se  voient  guères 
qu^à  Faide  de  lunettes  ;  on  dut  les  apercevoir  dès  qu*on  eut  trouvé  le 
moyen  d'affaiblir  Téclat  trop  vif  du  soleil.  La  première  découverte  des 
taches  a  été  réclamée  par  plusieurs  astronomes  ;  elle  pouvait  avoir  alors 
quelique  mérite  ;  aujourd'hui  il  est  impossible  qu'elles  ne  frappent  pas 
aussitôt  l'observateur  le  ^lus  novice  et  le  plus  inattentif. 

Galilée  vit  les  taches  du  soleil  ddns  le  mois  d'avril  1611  ;  Scheiner 
les  observait  au  mois  d'octobre  de  la  même  année  ;  Fabricius  les  avait 
aperçues  à  peu  près  dans  le  même  tems^  et  peut-être  avant  Scheiner. 

On  a. dit  qu'Harrîot  les  avait  vues  plus  anciennement  encore;  mais 
iScheiner  est  de  tous  les  astronomes  celui  qui  parait  les  avoir  observées 
le  plus  constamment.;  il  en  a  fait  la  matière  d'un  volume  de  près  de 
800  pages.  M.  Messier  les  a  suivies  assidûment  pendant  plusieurs  années; 
aujourd'hui  elles  paraissent  un  peu  négligées  par  les  astronomes  qui 
ont  senti  la  difficulté  d*ajouter  aux  connaissances  acquises  ^  quoique  ces 
connaissances  soient  assez  imparfaites  ;  il  est  vrai  qu'elles  sont  plus 
curieuses  que  vraiment  utiles. 

'4-  Les  taches  du  soleil  sont  des  parties  noires  et  irrégulières  qu'on 
aperçoit  de  tems  en  tems  sur  la  surface  du. soleil.  Y  sont-elles  adhé- 
rentes ,  ou  flottent-elles  sur  l'Océan  lumineux  qu^on  suppose  recouvrir 
la  sphère,  solide  du  soleil  ?  Sont-elles  des  scories  rejetées  k  la  surface 
du  liquide?  sont-elles  des  rochers,  des  parties  proéminentes  du  noyau? 
sont-elles  élevées  au-dessus  on  abaissées  au-dessous  du  niveau?  enfin 
quelle  est  leur  nature ,  c'est  ce  dont  il  est  bien  difficile  de  s'assurer. 
Si  elles  sont  fixes ,  pourquoi  ne  les  voit-on  pas  à  toutes  les  révolutions 
du  soleil  et  pendant  toute  la  demi-durée  ?  Sont-elles  mobiles ,  alors 
pourquoi  donnent-elles  à  peu  près  la  même  quantité  pour  les  élémens 
de  la  rotation  du  soleil  ;  c'est-à-dire  la  même  position  à  l'axe  autour 
duquel  se  fait  cette  révolution,  la  même  distance  de  ces  pôles  à  ceux 
de  l'écliptique,  la  même  inclinaison  de  Téquateur,  les  mêmes  nœuds? 
Wilson  en  fait  des  espèces  de  cratères  de  volcans  qui ,  lorsqu'ils  sont 
en  éruption,  écartent  le  fluide  lumineux,  et  laissent  Toir  la  partie  solide 
et  obscure.  Voyez  Philosophical  Transactions  y  1774» 

Mais  sans  chercher  la  réponse  à  tant  de  questions  insolubles  jusqu'ici  ^ 
voyons  de  quelle  manière  on  observe  les  taches^  et  comment  on  en 
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déduit  la  position  de  Téquateur  solaire  ^  le  tems  de  la  rotation  yraie  et 
celui  de  la  rotation  appareiïte ,  pour  un  observateur  placé  sur  la  terre  .^ 

£•  Une  tache  placée  au  milieu  du  disque  solaire  se  voit  dans  sa 
forme  naturelle,  parce  qu'elle  est  dans  un  plan  ou  une  surface  peu 
courbe  et  qui  est  perpendiculaire  au  rayon  yisud.  La  même  tache ,  arrivée 
par  la  rotation  à  l'un  des  bords  du  disque  visible  y  est  vue  très-oblique*^ 
ment  ;  elle  perd  beaucoup  de  sa  largeur  y  sans  rien  perdre  de  sa  hauteur. 
Cest  ainsi  que  sur  une  mappe-monde ,  les  méridiens  voisins  des  bords 
paraissent  plus  rapprochés  que  ceux  qui  sont  au  milieu. 

Ainsi  9  pour  bien  observer  une  tache  pendant  sa  demi-révolution 
visible^  il  Êiudrait  en  observer  les  bords  supérieurs  et  inférieurs ,  les 
bords  précédens  et  suivaus  ;  mais  ht  foniie  est  non-seulement  irrégulière, 
elle  est  de  plus  très- variable.  Les  taches  sont  plus  ou  moins  noires, 
plus  ou  moins  entre-mèlées  de  parties  moins  obscures ,  les  bords  sont 
mal  terminés  et  changeans  ;  on  est  réduit  souvent  à  observer  le  centre 
de  figure ,  et  ce  centre  n'est  pas  toujours  le  même.       . 

■ 
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6.  Outre  les  taches  proprement  dites ,  on  remarquera  aussi  sur  le 
soleil  des  points  plus  lumineux  que  le  reste  du  disque  ;  on  les  appelle 
faaules s faculœ ,  lûculi;  au  reste,  ce  que  nous  disons  des  taches,  s'ap« 
plique  de  même  aux  facules  ;  Ja  couleur  ne  change  rien  ni .  aux  observa- 
tions, ni  aux  calculs.  On  a  remarqué  plusieurs  fois  que  l'apparition  de  ces 
facules  précédait  ordinairement  celle  des  taches  obscures. 

7.  Pour  déterminer  le  lieu  d'une  tache ,  on  prend  la  différence  en 
ascension  droite  et  en  déclinaison  avec  l'un  des  bords  ou  tous  deux  ; 
on  en  conclut  la  distance  du  centre  de  la  tache  au  centre  du  soleil , 
et  par  suite  la  position  de  la  tache  par  rapport  à  l'écliptique,  sa  Ion-*- 
gitude  et  sa  latitude. 

Ces  taches  s'observent  ainsi  de  toutes  les  manières  que  nous  avons 
exposées  pour  Vénus  et  Mercure  dans  leurs  passages  sur  le  soleil.  Une 
tache  est  pour  nous  comme,  une  planète  près  de  sa  conjonction  içfér 
rieure;  à  moins  que  d'être  fort  voisines  des  pôles,  elles  seront  toujours 
rétrogrades,  parce  que  le  soleil  tourne  dans  le  même  sens  que  les 
planètes,  d'occident  en  orient,  ou   selon  Tordre,  des  signes:  comme 

les  planètes,  elles  ne  paraissent  se  mouvoir,  que  de  leur  mouvement 

relatif. 
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8.  Soit  S  (fig.  7)  le  Mttif e  ^u  soleil  ^  T  la  terre  ^  M  nue  taobe  à  k 
surface  du  soleU  et-datis  l'ecUptiquc  ou  tout  près  de  ce  cercle.  Pendânl 
que  la  terre  va  de  T  en  ^,  la  tache  avance  d'un  mouvement  plus  rapide 
de  M  en  m  :  si  la  terre  £tkt  restée  immobile ,  la  tacbe  arrivée  en  m  eût 
paru  en  conjonction  ;  mais'fci  terre's'étant  avancée  en  ty  Tangleau  scilell 
qui  était  MST,  est  devenu  ^116/;  il  a  diminué  de  Tare  M/n  et  augmenté 
de  me  y  ou  dimiimé  de  (Mm  —  fne). 

Nous  n'observerons  d'uoe  conjonction  &  Pautre^  ^le  la  révolfition 
synodique ,  toujours  plus  longue  que  la  révolution  ;  mais  l'usage  n'est 
pas  d observer  les  coiqoiictions ;  on  détermine ^ik'ectement  la  rotation^ 
comme  nous  le  'verrons  bientôt. 

9.  Le  cercle  Mme  que  décrit  la  taôiie,  petit  être  ^ejg^rdé  comme  For* 
bite  dNine  planète  inférieure  ;  mais  si  les  laèhes  sont  adhérentes  à  la 
surface,  le  mouV^ement  n'est  pas  propre  h  la  tache; il  appartient  au^corps 
entier  du  soleil,  et  c'est  ce  que  nous  supposerons  dans  tout  ce  qui  va 
suivre  ;  si  les  taches  n'étaient  pas  adhérentes  'au  moins  sensiblement  et 
pour  un  tems ,  leurs  révolutions  seraient  inégales  ;  elles  seraient  de 
petites  planètes  cpii  circuleraient  tout  près  du  soleil^  et  dont  les  révo* 
lulions  seraient  entre  elles  cornme  les  puissances  4  de  leurs  distances. 
11  ifaudrait  donc  supposer  tOiites  ces  distancés  égales ,  ou  à  très^peu 
prhs  :  toutes  ces  orbites  auraient  même  indrnaison  et  métnes  nœuds; 
knais  Cf's  tatihès  décrivent  des  cërdles ' plus  on  moins  grands;  tous  ces 
cercles  sont  des  parallèles  également  itiëlinèfs  à  l'édiptique ,  que  plusieurs 
n'atteignent  pas;  ainsi  il  n'est  guères  possible  de  douter  qu'elles  tiennent 
au  soleil. 

10.  Soit  OEL'(flg.  8)  le  disque  visible  du  soleil,  EQ  réqtialteur  ou 
le  parallèle  qui  marque  la  déclinaison  du  'soleil ,  OL  le  cercle  de  décli- 
naison qui  passe  par  le  centre  S  ,  ^  une  tache.  Vous  observerez  l'instant 
où  la  tache  est  sous  le  fil  de  la  lunette^  vous  observez  de  même  Tinstant 
où  le  bord  précédent  et  suivant  du  soleil  est  sous  le  fil  ;  la  différence 
des  tems  vous  donne  l'angle  au  pôle  P  entre  la  tache  et  Je  bord  voisia 
du  soleil  ou  Tahgle  aPb  ^  et  cet  angle  est  exprimé  en  tems.  Vous  con*- 
naissez  chaque  jour  le  tems  que  le  demi-diamètre  emploie  2i  traverser 
le  méridien,  c'eSt^à-dire  l'angle  SPb;  vous  contiaissez  donc  l'angle  SPa. 

La  différence  des  distances  au  2énit  entre  le  bord  Q  et  la  tache  ty 
vous  donue  OC ,  et  par  suite  SC=OS— OC^  ou  /i^==:P/-— Pa=P/^— PS; 
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fotui  aurez  aloi» 

4  ^ 

Sa  =  SVa  sin  PS  =  i5  (temsde.  SPa)  cos  dëclia.  ©  ; 

lit  Soii'SC  yécliptlque y  on  aura 

tang j^ = tang CSQ  =  cos O  langé»;     fSC  =  x — jr/ 

Soit  S'(fig.  9)  le  centre  vrai  du  soleil ,  S  le  milieu  de- son  disque 
visible  de  la  terre  en  T  ;  il  s'agit  de  déterminer  l'angle  TS'^.  Or  on  a 

T 

S't  : siaT  ::  S'T :.6inS'/tt=siD(S'+T)=SsiaT=|4?^=.'-Hi5, 

«T'  «taiU.k  d«ini-dia0iètre  ^parent  et  Rla  distance  du  soleil  ',  ensuite  on  a' 

S'=:CS'  +  T)--T. 

L'arc  St  peut  valoir  jusqu'à  près  de  90**,  et  de  la  terre,  ces  90*  ne 
soutendent  qu'un  angle  de  16' =960'';' les  angles  héliocentriques  peuvent 
donc  être  aux  angles  géocentnqtfes  ::  52400e  :  960-::  S5j^5:  1.  Ainsi' 
une  seconde  dont  il  est  si  difficile  de  s'asdmrer ,  Tant  am  UAoins^  Sf  5^\&*,  il> 
ne  faut  donc  pas  espérer  de  connafth&  avée  précision  les  anigtes  kélibepn*' 
triques;  on  peut  très-bien  s'y  tromprer  de  ler^'  et  s^ourent  davantage;  et  c'est 
ce  qui  explique  le  peu  d'accord  des  obsemtions.  .      ; 

13.  L'irradiation,  si  elle  existe,,  ce  dxml  on  commence  à  douter,' 
pourrait  produire  une  erreur  de  près  de  18'  pour  une  tache  qui  serait 
près  du  bord,  environ  uHe  minute  pour  chaque 'minute  départ  Sir.     r 

Personne  que  je  sache  n'a  parle  db  cet  effet  de  l'irraéîatiMi  &  il  'esh 
vrai  qu'on  ne.  dpit  pas  s'en  embarrasser  dans  le  calcul  d«  tteu  géoocoH 
trique  ;  mais  pour  en  conclure  le  lieu  ttêtfodentrique ,  'il  feôft  employer 
le  demi-diamètre  réel  du  soleil,  et  non  pas  le  demi^d^mècre',  Ul^mtià 
parait  dans  nos  yeux  par  1  effet  de  Virradtàtion.  '     -  '  ^      -   :      î 

Nous  connaissons  Tare  S^  (i<>)>  c'^^.^  1^  distance  héK€Mf€Mtmfaé 
angulaire  de  la  tache  et  dç  la  terre  f  et  nous  arvons  la  kun^it^ë  iiëla- 
centrique  de  Ta  terré  =  Ibngit.  S.  '-  «'  •"    '  *l  •    ni 

Nous  conoAÎAfpos  );aogIe  a;  =;  <6a,  dont.  \s^  VWIgenlç. :^  33^5535  ;.  ^o"^ 
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connaissons  l'angle  dSa  s=^ ,  car  tang^  =  tang  cà  cos  O  (  1 1  )  ;  nous 
aurons  tangS^=t  ces(a: — y)  tangSf ,  longit.  hëlioc.  de  la  terre  =  J  —  Srf, 
8În  td=:  sin  S^  sîn  (x — y)  =  sin  lalilnde.  Oaobservera  la  règle  des  signes 
pour  tous  ces  arcs,  S^  s'ajouterait  à  i8o*-f-Ô,  si  la  tache  passait  au 
méridien  avant  le  centre  du  soleil. 

Il  est  aisé  de  voir  que  les  angles  tSd,  dSà  et  tSa  sont  les  mêmes  pour 
le  soleil  et  la  terrç ,  car  ils  sont  formés  par  les  tangentes  au  point  d'in- 
tersection S,  et  ces  tangentes  sont  perpendiculaires  au  rayon  visuel  qui 
va  du  centre  de  la  terre  au  centre  du  soleil. 

i3.  La  parallaxe  du  soleil  n'altère  pas  sensiblement  l'exactitude  des 
calculs,  car  la  parallaxe. du  soleil  ne  pouvant  varier  que  de  o'',o4  pour 
16'  de  différence  dans  la  hauteur,  si  la  parallaxe  change  pour  nous  le 
point  milieu  du  disque,  si  ce  point  est  réellement  quelques  secondes 
au-dessus  de  l'écliptique,  la  tache  sera  élevée  de  la  même  quantité, 
et  la  position  relative  n'en  sera  point  affectée.  Il  en  est  de  même  pour 
la  réfraction,  quand  le  soleil  n'est  pas  trop  voisin  de  l'horizon. 

■ 

i4«  Nous  aurons  donc  par  ce  moyen  autant  de  longitudes  et  de  la-* 
titudes  héliocentnque&qu^  nous  aurpns  d'observations.  Nous  allons  nous 
en  servir  pour  calculer  la  position  du  pôle  de  rotation ,  la  distance  de 
ce  pôle  a  l'écliptique ,  ou  l'inclinaison  de  l'équateur  solaire ,  les  nœuds 
de  cet  ^quatçur  9  la  déclinaison  de  la  tache  ;^  eih  durée  de  la  révolutioq 
absolue  et  relative  ou  synodiquç. 

Méthode  trigpnpmétrHfue, 


*  t 


1 

i5.  Soit  P  Je.pule  de  rotation  (fig.  10);  A,  B  et  C  les  trois  positions 
delà  tadbe;  meoez;PA,  PB,  PC.  Ces. trois  distwces  au  pôle  sont  égales; 

nommez-'les  A: 

.  Dii  pôle  £  de  l'écliptique,  menez  les  cercles  de  latitude  EA,  EB,  EC; 
nomme^-rles  A\  A"  et  A'".  Vous  aurez  de  plus  AEB  =  L"  — L'; 
BEC  =  L'"  —  L" ,  AEC.  =  V"  —  L'^  les  L  indiquent  les  longitudes 
hé^ce»triqu0s. 

Les  ti^is  triangles  EAB,  EBC  et  EAC  sont  entièrement  connus,  car 
on  a  les  trois  angles  en  E  et  les  côtéis  qui  les  comprennent  ;  on  peut 
calculer  tout  le  reste  par  diverses  méthodes;  mais  on  n'obtiendra  encore 
quîe  le$l>ases  dés  trois  triangles  isoscèles,  ce  ^ui  ne-suffîl  pas. 

l6, 
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16.  Sur  le  knilieu  de  ces  bases  y  abaissez  les  perpendiculaires  Vm  et  P/i  ^ 
et  menez  Tare  mn.  Alors  dans  ce  triangle  ,  nous  aurons 

mB  =  iAB,    nB  =  iBC^     mB/i  =  EBA  +  EBC  j 

nous  calculerons  les  angles  'Rmn,  Bni/t ,  et  le  c6té  mn. 
Dans  le  triangle  mVn^  nous  connaîtrons 

Vmn  =  go* —  Bmn  ,    Vnm  =  go'— B/wn  , 

et  la  base  mn;   nous  pourrons  calculer  Pm  et  Pn ,  ainsi  que  l'angle 
niPn  =  i  APC. 

APC 

17.  Nous  animons  le  mouvement  diurne  de  rotation  =3M=:  rjm_r^  » 
APC  :  56o*  ::  (T'"— T')  :  R  =  révolution  j  T',  T"  et  T'"  étant  les  îns- 
tans  des  observations;  alors  -^=;R=  révolution.  De  M  retranchez  le 
mouvement  diurne  de  la  terre ,  ou  5g'  8",35  =  5g',i5g  =  o%g8567 , 

M  —  o°,9857  ""  ^  * 

R'  sera  la  révolution  synodiijue.  M  doit  être  exprimé  en  degrés  et 
décimales  de  degré. 
Nous  aurons 

cos  PB  =  cos  A  =  cos  P/w  cos  Bm  =  cos  Vn  cos  Bn  ; 
go*— •  Â  sera  la  déclinaison  de  la  tache. 

tangPAB  =  tangPBA=I^., 

tang  PBC  =  tang  PCB  =.  *^; 

PAE  =  /»'  =:PAB  —  EAB  ; 
p"=  PBE  =  PBC  —  EBC } 
p'"  =  PCE  =  ECB  —  PCB  =  ECB  —  PBC. 

Nous  aurons  le  choix  entre  les  trois  triangles  APE ,  BPE ,  CPE  pour 
calculer  Tinclinaison  PE,  et  l'angle  en  E  entre  le  pôle  et  l'une  quelconque 
des  trois  longitudes.  Par  là  nous  obtiendrons' 

Q  =  go»  +  V—  PEA=  90'  -f-  L"—  PEB  =  go»  +  L'"—  PEC, 

et  le  problème  sera  entièrement  résolu. 

3.  A. 
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18.  Cette  xntitliode  n'emploie  que  la  trigoaomélrie  spbérique;  eUe  est 
la  plus  claire  et  la  plus*  fiicile  à  imaginer.  Je  m'étonnais  qu  elle  n'eut  été 
indiquée  nulle  part ,  mais  je  Taî  trouvée  depuis  dans  le  tome  Y  des  (Euvres 
de  Boscovich  ;  il  n'en  fait  aucune  application  ^  sans  doute  parce  qu'elle 
est  fort  longue.  Pouc  l'abréger  autant  qu'il  ^t  possible  ^  et  la  rendre  plus 
uniforme  y  nous  changerons  les*  formule»  de  Boacovich  ;  nous  n'emploie*- 
rons  pour  tous  les  triangles  obliquangles  ^  que  les  formules  de  Néper. 
Pour  les  triangles  rectangles ,  nous  nous  servirons  des  formules  les 
plus  ordinaires  ;  par  ce  moyen  ^  nous  réduirons  sa  soludon  aux  formules 
suivantes  y 


]  9.  Soit  tang  ^ 

tangy 

A' 

tangiK' 


cot  i  CL"— L')co8  J  (A'  — A") 
cosiCA'  +  A")  ' 


.     cot  ^  f  L.   —  L.'  )  C08  i  f  A'  —  A" 

cosi(A'-f.A") 
_  cot  i  (L^-**  LQ  8in  i(^A'  —  A' 


«in i  (A'  +  A^) 
cosy^  * 


) 


^'  — ^'  ; 


A'  sera  l'angle  à  la  première  position  de  la  tache  ;  B'  l'angle  à  la  seconde 
position  ;  K'  l'arc  A£  qui  joint  ces  deux  points. 


tang  a/' 

tang  y 
B" 

tang  I K" 


_  cotHL*— L'')co8i(A* 
~  codi(A"  +  A*> 


A*) 


cotJCL^ 


CO8 
—  LO«n 


i(A--A") 


.»/ 


tangi  (A'+A*)co8x'' 


coay 


B''  sera  le  second  angle  à  la  seconde  position^  et  C^  l'angle  à  la  troisième; 
K"  sera  l'arc  BC  qui  joint  ces  deux  positions. 


m 


tang  X 
tangy 


coti(W+  B"  )  co8|(K^  — K*^) 
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m 


tang  i  K'"  =; 


tangj(K^+K'^)coax* 
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S.'"  sera  l'arc  mn  qui  joint  ies  pieds  des  deux  perpendiculaires. 

tanga?l^==*"g^^'r.r', 

®  ain  X  ' 

Pot  =  x"—'j",    Pn  =  jc"t|-7'% 

-•     .  •  C09_y"       ' 

P'  sera  l'angle  mVn  ;  aP'  ==  APC  ^ 

T'y  T",  T'"  sont  les  temps  moyens  des  trois  observations. 
Soit  M  le  mouvement  diurne  de  rotation , 


T—T'»     "• M"»     "—51  —  0.9857» 

cos  A=sinD  =  cos  \  K'  cos  (x"—-jr")  =  cos  ^  K"  coe  («"4-J'")  , 
langA riniK'        >     "**S^ SÏÏÏS' 

Il  sufGt  de  l'une  de  ces  denx  fbrmtdes. 

1,'s-A"— A',    ^"rsC— B",    ;)"'=aC'— C, 

tanff  x'  —  «>*»P^«»KA~A)  _  cotip>rioi(A--A) 

langjr ______^,     tang^  —  — ^^r^rp^j      * 

/ 

Au  lîeu  de  p'  et  A',  on  peut  mellre  p".  A"  et  L",  ou  p'\  ùJ"  et  V"  ; 
ou  arrivera  aux  mêmes  résultats.  Cette  solution  exige  la  recherche  de 
62  logarithmes  en  tout  ;  mais  elle  est  très-exacte,  et  sa  marche  très- 
uniforme. 

:2o.  On  peut  se  passer  du  petit  triangle  mB/s  de  la  manière  suivante. 

Méthode  trigonométriijue  abrégée» 

ai.  Calculez  comme  ci-dessus  ar',y,  iR',  A',  B';  ai', y" y  |K",  B"  et 
C,  ou  bien  *"',/",  \  R'",  A"  et  C"  du  triangle  EAC.  Cela  posé,  il  est  aisé 
de  remarquer  que  chacune  des  trois  distances  de  la  tache  à  son  pôle,  est 
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le  cùté  commun  de  deux  triangles  isoscèles  ;  on  aura  donc 

tang  PA  —-^^^^  —  cosPAC'  * 


d'où 


d'où 


d'où 


tang i  AB eos  PAB  cosÇPAE+EAB) 

tangiAC         cos  PAC  ~~  co8(PAE+EA^» 

tank,  PR  —  *^"6s  AB  _  tang  j  BÇ 
lang  ro  —  cos  PBA   "*  co«  PBC  » 

tang ^  AB cos  PBA  co»(EBA— PBE)  , 

tangiBC         cos  PBC  — cos(EBC<f  PBE)  ' 

,„„„  pr  —  ^^"S'^^  _  îfSiiAÇ 
tang  PL  _  ^^  pj^g.  =_— ^, 

tang  i  BC         cos  PCB  cos  (ECB— PCE  ) 


tangi  AC  —  cos  PCA         cos  (EGA— PCE)' 

Chacune  de  ces  dernières  formules  ne  renferme  plus  qu'une  inconnue 
facile  à  dégager.  Ainsi 

. ^  1   A  i>       c  1    â  />•        c^s  PAE  cos  EAB  —  sîn  PAE  «n  EAB 

tang  -  AJd  cot  ^  AL  =  — 5^-= =-77; .    ^.v.  .    ^^a 

°  •  *  cos  PAE  cos  EAC  —  sm  PAE  sin  EAC 

cos  EAB  —  sin  EAB  tang  PAE 

cos  EAC  —  sin  EAC  tang  PAE  > 

tangi  AB  cot  ^  AC  cos  EAC  —  sîn  EAC  tang  ^  AB  cot|  AC  tang  PAE 

=  cos  EAB  —  sin  EAB  tang  PAE  y 
sin  EAB  tang  PAE  —  sin  EAC  tang  ^  AB  cot  ^  AC  tang  PAE 

=  pos  EAB  —  eos  EAC  tang  7  AB  cot  {  AC  ^ 

PAF  cos  EAB  —  cos  EAC  tang  ^  AB  cot  1  AC 

tang  r  AT-  —  ^n  EAB  —  sin  EAC  tang  i  AB  cot  {  AC 

cos  EAB  tang  \  AC —  cos  EAC  tang  ^  AB 

""  sin  EAB  tang  J  AC  —  sin  EAC  tang  i  AB 

cotEAB :—=rr5  tang  i  AB  cot  i  AC  ^_..„  ^   , 

sin  EAB       ®  •  '  cot  E AR—  cot  • 


cosEAC^        ,  .„      ^,   .^^       _,.^       1 — cot#' tang  EAC 
-T—r-T^  tang  1  AB  cot  i  AC  tang  EAC  ^ 


sin  EAB 

sîn  (-/—EAB) 


sin  •  sin  EAB-(i  —  cot  •  tang  EAC  ) 

sin  (#  —  EAB  )  sîn  #'  cos  EAC 

^'^  sin  m  sin  EAB  (  sin  m'  cos  EAC  — -  cos  m  sin  EAC). 

_  cos  EAC  sin  (i>^— EAB) 
~  sin  EAB  sin  (#'—  EAC)' 
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Si  cos  EAB  lang  f  AC  =  cos  EAC  lang  ^  AB ,  on  aura  ff  =  0.  Loiigit* 
pôle  =  longit.  A. 

Si  la  Taleur  de  lang^  élaît  négative,  p'  serait  négatif. 

Ainsi  en  faisant 

»»S^     —  cosiCA'  +  A")  » 


ef  cot  »'  =  • ér(F"-iy) > 

33.  Par  des  développemens  semblables ,'  nous  aurons 

cog  EBC  tang  |  AB  -i-  co8  EBA  tang  \  BC 

tang  Fliti  —  jj^  jgBç  ^^g  i  AB  +  8in  EBA  tang  i  BC  » 

.      •    cotEBC-^2il5^cotiABtangiBC 
OU  tang  PBE  =         ^^^  ^^^ 


1  +  ^^-£gj  cot  i  AB  tang  i BG  tangEBA 

_    cot  EBC  —  cot  m'    cosEBAsîn(â>^^— EBC) 

—  1  +  cot  •"  tang  EBA        sin  EBC  ?in  (  •*  +  EBA  )  ^ 

„  _  cos  (a/  4-  y)  «n  (  #'^  —  x"  -^y  ) 
**°S^    —  Sun  (a-^  -y')  sin  ( «' + x'  +y  )• 

En  Élisant 

„        cos(a/  +  y)tangtK''cotiR' 

cot û>    SSS  . — 7— If </x  » 

sm  (x  —  j^  ) 

Enfin. 

prF  —       C09  EGA  tang  j  BC  —  co9  ECB  tang  \  AC 
tang  PLL  —  _  ^j^  £^^  ^^^g  ^  BC  +  6in  EÇB  tang  1  AC 

^^  K        C08  ECB         ,  «^  ,   .  ^ 

cot  EGA T^ÊnX  ^®*-^'^^  tangi  AC 

,  «n  ECB      ^  ,  »^  ,       ,  *  ^ 
-^+Sî^ÊCÏ^"''®^*""5iAC 

cos  ECB  8În  C  â>^  —  EGA  > 

~  sin  ECA  sin  (  ECB  —  â»"')  ^ 

,„     cos  (j^+y  )  sin(#^— x* — y^  ) 

OU  tang;>    —  8inCa;^+y^7^in  {^cd^  ^r  f -'^'i  "^ 
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eu  &is&nt 

,„  _  cog(x"+/)cotiK''tangiK' 

Connaissant  ainsi  les  angles  de  position  ,  nous  aurions 

PAB=PBA,   PBG=PCB,    PAC  =  PCA. 


33.  Noas  aurions  pour  déterminer  A ,  les  six  équations  suivantes  : 

A  —        tang  i  AB       __        tangjAjC 
tanga  —   coa(p'+EAB)  —  cosC^y+EAC) 

A  —       tang^AB        __       tang^BC        . 
«ng  ^  —  cos(EBA— />•)  ""  cosCp'+EBC)» 

t»n«  A  —        *»"« ï ^C       —       taBgJAC 
wng  a  —   cosCECB— p")  —  co«(ECA— p-)  » 

cosiBPA  =  C08 1 AB sin (/ -f- EAB )  =  cos i  AB sin (EBA  —  ;>"  ) , 
cos  \  BPC  =  cos  i  BC  sin  {p"+  EBC  )  =  cos  i  BC  sin  (  ECB  —p'"  ) , 
cos  \  APC  =  cos  i  AC  sin  (;»'+  EAC  )  =  cos  j  AC  sin  (EGA  —p'")  ; 

l'une  de  ces  équations  nous  met  en  état  de  calculer  la  rotation. 

a4*  On  peut  encore  trouver  les  trois  p  d'une  manière  plus  courte , 
et  sans  calcul. 

tang  i  AC  :  tang ^  AB  ::  cos  (PAE-f-EAC)  :  cos (PAE+EAB)  (ai)  , 
tangi  AÇ  +  UngiAB  :  tangi  AC  — tangiAB::cos(PAE4-EAC) 

-f.cos(PAE+EAB)  :cos(PAE-HEAC)— co&(PAE+EAB) , 
sini  (AC+AB)  :  sin  i  (AC— AB) 

::  acosi(PAE-|-EABH-PAE-hEAC)co8i(PAE-|-EAB— PAE— EAC) 
:2  sin^(PAEH-EAB— PAE— EAC)  sin  i(PAE-f.EAC+PAEH-EAB) 
::  cos  (^M±HÇ.  ^  p^\c^  ^  (E^^B_E^C^ 


:  sin  \  (EAB — E AC)  sin  (  ^^+^C  +  pae) 
::  1  :  tang  i  (EAB— EAC)  tang(M5±l^  +  pae)  , 

lo„„  <<EAB  +  EAC        p  .  p\  _  sin  j  (  AC  -.  AB)  cotj  (  EAB-  EAC  ) 
*•*  t>\  a  -T'T-»^^^—  sin i (AC+AB)  ' 
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^  8În i (AC-~ AB)  cot  j  (EAB— EAC) _»îni (AC— AB) «rt  | PAC 

"'  àni(AC  +  AB)  —         sinKAC+AB) 

=  tançi(ABC-.ACB), 
donc 

5^^^4^^^HuPAE=i(ABC— ACB)=iEBA-f-|EBC-iECB+iECA, 

donc  PAS  =  i  EBA  --  ^EAB  +  iECA  -^  f  EAC  — ^ÊCR-f-CBC 

;»'  =  i  (EBA—  EAB)  +  i(ECA  —  EAC) — i(  ECB  ^  EBC). 

La  seconde  équation  (31)  donnera,  par  des  déTeloppeniens  semblables, 
p"=:  PBE=  i  (ECB—  EBC)  +  i(EBA  —  EAB>— i(ECA— EAC). 

La  troisième  équation  (a^i)  donnera  de  même 

/>'"= PCE=i  (ECB— EBC)  +  KECA  —  EAC)  —  i(EBA  —  ÈAB). 

Ces  trois  valeurs  sont  celles  auxquelles  Cagnoli  est  parvenu  par  une 
voie  différente  (3a)  ;  alors 

ton- A—     tangiK^      _     tang^K'     _      tangjK^      _      tangjK' 
5     ""  co»  (A'+Z  )  ~"  co5(A*+f>r>~~  OM^B'— ^)  ~  STC^TT) 


Faites  ensuite 


tanglK*     _      tangjK'    . 
co»ÇC'— p")        coj  (€'  —  />•)' 


sln  i  APC  =  îî^i^. 


8111  A 

sin  A     ' 

àttiPBC=fcïï^', 


sin  i  APB 


et  vau^  atite2  là  rotation. 

Ces  den  méthodes  ne  diffèrent  que  par  la  manière  dont  on  y  calcule 
les  angles  p  et  les  angles  au  pôle  de  rotation.  Suivant  fa  première  j  il 
fnut  chercher  5a  logarilbttes }  avivant Taotre^  il  n'en  faut  qae4t«  L'une 
et  l'autre  fournit  de  nombreux  moyens  de  vérification. 

■ 

Méthode  de  Pézénas.^ 

â5.       cofl  ABa=x  cos  AEB'Sin  EAi  sin  £B Hr'cos EA  oos-EE  (lig,  lo) 

=  cos  (EA  —  EB)  —  3  sin  ^  AE&sin  EA  sin-SR , 
\  —  3  sin'i AB  =s  I  — 3 sin»i(EA— EB)— 3 sinff  AEB  sin  ÈA  sin  EB  , 
«in»i AB= sin*i  (EA  —  EB) H- sin»  i  AËB  sin  £  sin ËB 

■  tx  fvk       r»  ^  /    j    ^^»  AïEB  «in  E  sin  EB\ 

«sm4  (EA-EB>(^i  +     rin'KEA..EB>    > 
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Ainsi  soit 

tang x'  =  .  t/A< — 7jr4  ysin  A' sm  A",     sm  7  K=  — ^  ^     ,     -^ , 

o  sinJ(A' — A")    ^  '  *  cosx         * 


CO8  x"  * 


°  8m j  (A  —  A  )  ^  '  cos  jr        ' 

8  log  différens  pour  avoir  les  trois  sinus  naturels. 

/8in  i  K'+9\n  iK'^+sin  jK"       .    , -.A/sîniK'+dniK'+siniK*       .    ,^A 
I  — 8in  â  *>■  Il  '  — sirir-lv    1 

:„.iv-i f! cl 2 A 


sinJR'siniK 

5  log  pour  arriver  sljt}  i  pour 

sin  i  ARC        8iD^A£C  8inj^      ^   ^        / 

Dans  le  triangle  APC ,  vous  aurez 

APC=56o*— 2;^; 

vous  aurez  R  et  R'  comme  ci-dessus  par  7  logarithmes.  Dans  Tun 
des.  triangles  isoscèles^  vous  calculerez  Tangle  à  la  base  par  lune  des 
formules 

cos  PAS  =  tang  i  K'  col  A  ,    cos  PBC  =  tang  ^  K"  cot  A  ; 

cos  PAC  =  Ung  ^  K'"  cot  A • .    3log. 

sm  EAC  =  — ^ r-=ry j       Sm  EAB  =  ^^ r— rrr % 

•    r?r^t         ainfL"— L')8inA'  •    ,?«  1         sin  (L'— L')  sin  A' 

sm  EGA  =  — 5^ — ^— i/TT î    sin  EBA  =  — ^ — .     'i    ■*  ■  ^ 

sin  K"'  '  8m  K  * 

sm  EBC  s=  — ^ ^{rT- •    sm  ECB  =  — ^ — :-^ . 

SmK  '  em  K'  ^ 


■ 

VOUS  en  conclurez  l'un  des  p^  comme  ci-dessus.  • •  •  •  •     3  log*. 

Alors  dans  un  des  triangles  PAE  ,  PBE  ^  PCE  ,  vous  calculerez 

PE  et  PAE ,  PEB  ou  PEC "log 

*  ■  _ 

et  le  problème  sera  résolu. entièrement  parla  recherche  de 4^  log. 

at6.  Le  seul  défaut  de  cette  méthode  ^  c'est  qu  elle  ne  donne  pas  A  assez 
exactement  par  son  sinus  ,  quand  A  approche  de  go\  On  pourrait  changer 

cette 
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cette  partie  de  la  solution ,  en  faiisant 

cos  i  K'"  sia  PAC  =  cos  j  APC  , 
on  8inPAC  =  -^-^     et     tangA^-^^^; 

mais  PAC  pourrait  fort  bien  être  un  peu  incertain  y  car  il  doit  différer  * 
peu  d'un  angle  droit. 

Voici  une  solution  qui  est  encore  plus  courte^  mais  qui  a  le  même 
défaut  ;  au  reste  y  la  déclinaisoif  est  de  tous  les  élémens  le  moins  impor- 
tant, et  quand  on  s*y  tromperait  de  quelques  minutes^  le  mal  ne  serait 
pas  grand. 

« 

Méthode  de  Boscouich. 

^j.  Cette  méthode  peut  se  ramener  tout  entière  à  la  trigonométrie 
plane  ^  en  changeant  les  formules  de  Tauteur^  et  en  y  ajoutant  même 
celles  qui  déterminent  la  déclinaison  dont  il  n'a  point  parlé  ^  quoiqu'elle 
soit  indispensable  pour  démontrer  l'identité  d'une  tache  dans  ses  divers 
retours  (fig.  i^). 

28.  Soit  S  le  centre  du  soleil  et  de  Técliptique^  L',  L"  et  V"  les  points 
de  Técliptique  auxquels  répondent  les  trois  positions  héliocentriques  de 
la  tache  ;  menez  à  ces  points  les  rayons  SL',  SL"  et  SL'",  sur  ces  rayons 
prenez  SM  =  cos  X',  SE  =  cos  A"  et  SR  =  cos  X'" ,  les  A  sont  les  lati- 
tudes. Joignez  ME  etER^  prolongez  indéfiniment  ces  lignes^  l'une  vers 
N  si  A"  >  A%  et  l'autre  vers  Q  si  A"  >  A'",  et  en  général  en  allant 
de  la  plus  grande  des  deux  latitudes  à  la  plus  petite. 

Sur  EN,  élevez  perpendiculairement  MA  =  sîn  A',  EB  =  sin  A*, 
Sur  ER ,  élevez  de  même  EB  =  sin  A" ,  RC  =  sin  A'''. 
Menez  BA  prolongé  jusqu'en  N  ;  menez  pareillement  BCQ  ; 

les  points  N  et  Q  seront  à  la  fois  dans  le  plan  de  l'écliptique  et  dans  le 
plan  da  parallèle  que  décrit  la  tache.  En  effet,  si  vous  imagines 
les  triangles  BEN  et  BEQ^  relevés  perpendiculairement  sur  le  plan  de 
la  figure  qui  est  celui.de  l'écliptique,  les  deux  points  B  se  réuniront  en 
un  seul  ;  les  points  A ,  B  ,  C  seront  les  trois  lieux  héliocentriques  de  la 
tache  ;  AB  et  BC  deux  cordes  du  parallèle. 

Menez  NQ  qui  sâra  l'intersection  commune  de  l'écliptique  et  du  parallèle. 

Par  le  centre  S ,  imaginez  la  ligne  Q  S  t3  parallèle  à  NQ  y  vous  aure» 
5.  5 
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la  ligne  des  nœuds  ou  rintersection  des  nœuds  de  Fécliptique  et  de  l'équa- 
teur  solaire. 

Abaissez  EOP  perpendiculairement  à  la  ligne  des  nœuds  ^  elle  sera 
perpendiculaire  à  NQ  ;  abaissez  MP',  RP"  perpendiculairement  à  NQ, 
vous  aurez 

.         T        ê.         •      !•      •  "I     i>  •        .  EB         MA         RC 

tang  I  =  lang  mclmaison  de  1  equaleur  =  —  =  ^^  =  gp; 

et          EP  =  sin  X"  co 1 1 ,    MP'  =  sin  X'  trot  I ,     RP"  =  sin  X'"  cot  I. 

Sp  =  OP  sera  la  distance  des  deux  Intersections  ;  en  effet  ^  soit  CL 
le  plan  de  1  ecliptique  (fîg.  i5),  EQ  celui  de  Téquateur,  rbap  le  paraQèle 
de  la  tache  ;  Sb  sera  le  sinus  de  la  déclinaison ,  rb  le  sinus  de  la  distance 
polaire. 

Or 

(j  Sb Sb       sin  D 

''  ^^  côTSSP  —  fin  LSQ  —  ImT  ' 

donc 

sia  D  =  Sy?  sin  I  =  (  EP  —  EO  )  sia  I. 

Menez  AG  parallèle  à  ME  ( fîg.  12), 

»o««  A  wr  —  :^  ~       ME ME 

lang  ADXj  —  gçj  __  ji^._gj„^,  —  3  »in  i  ( /  —  V)  cos  K  *'+  *'  )  ' 

EN  =  BE  tang  ABG  =  sin  X"  tong  ABG 

ME 


AB  = 


8?in  ABG* 


Menez  HC  parallèle  à  £R  ; 

f        P"RF  — -  ^^  —         ER ER , 

langl^Di:.  —  gjj  —  t^ir^^^nux''  ~  fl  sini  (a*— a"')  cos  iCA"  +  a"')  ^ 

BC=       ^^ 


ainCBE* 


Nous  aurons  donc  les  deux  cordes  du  parallèle  ^  nous  en  connaissons 
déjà  le  rayons  cos  D  ;  nous  aurons  les  deux  arcs  ;  ces  arcs  sont  la  mesure 
des  angles  au  pôle  ;  ces  angles  et  les  arcs  sont  proportionnels  aux  tems 
écoulés  dans  l'interyalle  des  observations  ;  nous  aurons  donc  le  tems  de 
la  révolution. 
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29,  Cette  conôtroction  donne  déjà  une  solution  graphique  du  pro- 
blème :  pour  le  résoudre  numériquement,  il  suffit  d'évaluer  les  lignes 
qui  entrent  dans  la  construclion.  Et  d'abord  le  triangle  SME  donne 

tog  y = u-g  i  (e-M)=  fsSïi)  "-s  [9°-- K  L"-!-' J] 

=  tang  i  (X"^X')  tang  i  (X"+ A')  tang[  go*—- ^  (L"— L')]  , 
SEM  =  E'  =  9oo— ^(L"— L')-f-/, 

T^jn:        sin  (  L"—  L')  co!^  A*        sîn  (  L"—  L')  cùB  >! , 

sm  M  sin  £ 

Le  triangle  SRE  donnera  de  même 

tangy'=taDgiCE"-R)  =  (||^  tang  [90- -  KL"'-L")] 

=  tangKX"--A"0  tangi(X"+A"')  tang  [go'— i  (L'"— L") 
SER  =  E"  =  90'— i  (  L'"— L")  -l-y, 
SRE  =  R  =  go»—  f  (  L'"— L")  — /', 

p.„  wn  (L*—  L*)  co»  >* «in  (L*—  L*)  co»  x* » 

MbR  ftlQË' 

Nous  aurons 

NEQ  =  MER  =  MES  +  SER  =  E'  +E" 

=  9o--iL"+iL'+y-|-go--iL"'H-fL"4-y' 

=  i8o- — i  (L'"— L')  H-y  +y. 

Noo9  aurons 

, ME ^ 

*ang  ^  —  BG  —  3  «in  i  (a*—  V)  cm  i  (a'+a')  '  ^ 

EN  =  sin  A"  tang  aï'  =  i' , 

^/— RE__ _£;; 

ung  ar  —  gn  "~  a  sini  (A'— A-)  C08  i  (A'+A")  » 

EQ=8mA''tangà:"=«'', 


r^'-T?*        -TH1F_-J»-  i.-   *-T  "v-^»-^  ».  ^I 
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la«ig^'"=  lang  i  (N-Q)=  (^^)  tang  (go'-^  MER) 

-"V  +  tangx'cotxV     ^\      4  3      y 

=  tang  (45--  X'")  tang  (^  — 2^> 

En  faisant 

tang  jc'"  =  tang  a:'  cot  ar", 

N  =90»—  i  MER+/"=90*— 90» + ^  (L'"— L')~  i  C^'+Z 'H-^ 

= i  (L'"-L') — i  (/-hr")  +y"- 
Q  =:i  (L"'-L')  -  i  cy-hr")-y"» 

EP=EN  sin  N  =  EQ  sin  Q , 


sinA* 


langl=_^gp, 

SEP  ==  E'—  NEP  =E' — go*  +  N  , 
ES  û  =  90»— SEP=90»--E'-|-90*— N  =  i8o'— E'— N , 

Q  =  L"—  ES  Q-  =  L"-|-  E'  +  N  —  i8o% 
E0=  cos  X"  sin  ES  Q  =cos  A"  sin  (189'— E'— N) 
= +  cos  X"  sin  (E'4-  N) , 
6inD=(EP— EO)sinI, 

siniAPB=siniP'=;j^^i^. 


siniPBC  =  siniP"^,i„^:^^3P, 

K=(^  (T"-T')=:  (^)(T"'-T")  =  (^)(T'"-T') , 


'"=r 


^(3^)T'_riffi 


R.m  _UpV  -r-T  36o' 

*^— TO  — 59'.8*.33~~        m— o». 9857  ro— o'.sSSy" 

Cette  solution  n'exige  que  la  recherche  de  40  logarithmes.   La  ligne 
NQ  peut  prendre  diverses  positions ,  selon  que  X  est  plus    grand  ou 
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plus  pclil  que  X'  et  X"'  ;  mais  en  s'attachant  à  la  règle  des  signes ,  on 
n'aura  aucun  embarras. 

-  » 

Méthode  nouvelle. 

5o.  La  méthode  de  Boscovich  est  de  toute  manière  préfe'rable  aux 
précédentes  ;  en  voici  une  autre  qui  est  aussi  courte ,  et  que  va  nous 
fournir  l'analyse  trigonométrique.  En  comparant  la  fîg.  (110)  à  la  fig. 
(166)  du  chapitre  XVIII ,  on  voit  dans  l'une  comme  dans  l'autre  trois 
distances  égales  à  un  pôle,  et  trois  distances  inégales  des  mêmes  points 
à  un  autre  pôle.  Les  triangles  des  deux  figures  ont  même  disposition, 
et  les  formules  qui  servent  à  calculer  la  première  ,  peuvent  également 
s'appliquer  à  la  seconde ,  et  c'est  une  remarque  faite  par  Pézénas ,  il  y 
y  a  60  ans.  Transportons  au  problème  de  la  rotation ,  les  formules 
(XVIII.  75)  ;  elles  deviendront,  en  nommant  E  l'angle  PEA,  et  m  le 
mouvement  diurne  de  la  tache  autour  de  son  pôle , 

tangM'=tangiCL"  — L')coti(A"— X')cotKA"+X'), 
[tang  M"= tangi  (L"'~  L')  cot  i  (  X'"— A')  coti  (A"'-|-  X')  , 
R'  =  i(L"— L')— M' 
R"  =  i(L"'— L')— M", 

tang  <P  =  tangi(A"+A')  •  co8|(L-— L')  '  cosM'  » 

t^„g  (e+S::^)  =  tang(45'-<P)cotKR'^R0, 

E=(E^Î^)-C-^),        - 
Q=L'+90«— E, 

,        tang  i  r>'-t.  /-icosi  f  L'-U)  co9(E  +  R') 

coti= '^^ns 

_  tang  \  (A'+  aQ  C03 1  (V -  LQ  C08  (E  +  r') 
—  co»  M' 

8inD=  cos  I  sin  X'  (  I  H- tang  I  cot  X'  cosE  } 

=  cos  I  sin  A"  {  I  +  tang  I  ^t  X"  cos  [E  +  i  (L"—  L')} 
=  cos I  sin  A"'{  I  +  Ung  I  cot  X"'cos  [E  +i  (L"'—  L')} , 

tang  X  ?=  cot  A'  cos  (L'"— '  L  )  ^ 


\^  -■ 
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COS  X  ^ 

smf  P=  — îr=-, 

•  COS  D  ' 

P 

771  = 


révol.  R  = 


— . 

771 


révol.  synod.  =  ^.^.^^gs^^ 

Celte  solution  qui  n'exige  que  4o  logarithmes  comme  la  précédente  i 
est  encore  plus  commode  en  ce  qu'elle  est  renfermée  en  beaucoup  moins 

COS    ^1 

de  formules.  Si  M'  et  M"  sont  de  grands  angles,  au  lieu  de  - — j^,  on 
mettra        ,.,  .    ^.,  dans  la  formule  qui  donne  0:  log  col  M',  et  log  cot  M" 

cot  M  sin  M  ^  ^  »      b  j  i>       - 

seront  donnés  par  les  premiers  calculs;  sin  M'  et  sin  M''  se  prendront 
commodément  dans  les  tables  y  parce  qu'ils  varieront  peu. 

Passons  à  une  méthode  ingénieuse^  et  qui  nous  épargnera  encore  trois 
logarithmes. 

Méthode  de  Cagnoli  complettée. 

3i.  Le  calcul  des  triangles EAB , EBC ,  EAC  parles  formules  de  Néper, 

nous  a  déjà  donné 

•» 

jc' ==  A  EB A  +  i  EAB  ,  y^iEBA  — iEAB, 
x"  =  i  ECB  +  i  EBC  ,  y  =i  ECB  —  ^ EBC  , 
x"'  =  i  EGA  -+-  i  EAC  ,    /"  =  i  EGA  —  i  EAC. 


Mais 


,  doDC 


donc 


EBA  =  EBP  +  PB  A  ^p"  +  PBA , 
EAB  =  PAB  —  PAE  =  PBA  —  p'; 

EBA  —  EAB  =  ;?'  +  p"  =  if. 

EGB  =  ECP  -h  PGB  =;>"'4-  PCB, 
EBC  =r  PBC  —  PBE  =t  PGB  -^p"; 

EGB  —  EBG  =  p''-hp"'  i=  a/". 

EGA  =  EGP  H-  PCA =/'+  PC  A, 
EAC  =  PAC  —  PAE = PC  A  —  /»'  j 
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donc 

EGA  —  EAC^p'  +;?'"==  2/". 

3:3.  C'est-à-dire  que  les  sommes  des  angles  de  position  ^  pris  deux  à 
deux,  sont  les  différences  des  angles  à  la  base  dans  les  triangles  pri- 
mitifs. 


fft 

tn 


La  différence  des  deux  premières  équations  est.  •  .p'  — p^^*=ay  — 2/' 

La  différence  des  deux  dernières  est ;  .;>" — p'  =2/" — 2y'" 

La  différence  de  la  5*«<  à  la  première  est p"*—p''z=z2f^'—2y 

Les  différences  des  angles  de  position  sont  les  différences  des  diffé- 
rences des  angles  primitifs. 

35.  De p'+f  =  2y 

Et f  —  p'  =:2y—'2y^ 

On  tire 1^^^  =2/ +  37" —  27'"  ou  p'^^f^f'—j 

2p'       =  2y — 2/'+  2y"  ou  p'  =y  —y  +j 

De.. f+f'z=^:tf 

Et ;;'"—;;"  =  2/''— 2/ 

On  tire 2^'  =27" +3/''—  V  ou  ;?'"=>"  4-/"— y 

Ainsi  les  trois  y  donnent  les  trois  angles  de  position  ;  c^est  ce  que 
M.  Cagnoli  a  remarqué  le  premier  :  voyons  ce  qu'on  peut  tirer  des  trois 
x'  ou  des  trois  demi-sommes. 

54.  aa/  =  EBA  +  EAB  =  EBP  +  PBA  +  PAB  —  PAE 

=  aPBA  -Jtp"  — 77' = aPBA  +  a(>"  —y"') 

i'  =  ECB  +  EBC  =  ECB  +  PCB  +  PBC  —  PBE 

=  2PBC  +  p'"  —  p"  =  aPBC  +  a(/"— y  ) 

âar'"=  EGA  -h  E  AC  =  EC  P  +  PC  A  +  PAC  —  PAE 

=  aPCA  -i-^'"— .;>'  =  aPCA  +  a(y'— /)  : 
d*oà  résulte 

PBA  =  PAB  =  y  —  y  H-  y" 

PBC = PCB  =  x" — y '4- y 
pcA = PAC  =  x"'-+-y  —y. 

Cagnoli  n'a  pa^  donné  ces  valeurs  des  angles  à  la  base  dans  les  triangles 
isoscèles,  cependant  une  de  ces  valeurs  au  moins  étoit  nécessaire  pour 


sar 
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déterminer  le  tems  de  la  rotation ,  dont  il  n'a  point  parlé^  quoique  cet 
élément  ne  soit  pas  moins  important  que  fes  trois  autres. 

35.  Les  triangles  PAE^  PBE  donnent 

sinp'  :  sinPE  ::  sinPEA  :  sinPA 
sinPE  :    sin/  ::    sin  PB  :  sinPEB 

sinp'  :    sinp"  ::  siaPEA  :  siaPEB 

tnngi(p"-{-p)  :  Uingi(j>"—p') :;  tangi(PEB4- PEA)  :  tangi(PEB~PEA) 

::  tangi(PEB4-PEA)  :  tangi(L"— L') 

teDg|(PEB-f-PEA)=langi[PEA+PEA-KL"— L')]=tang(PEA+^:^) 
=UngKL"-L')tangK;^"+;;')coti(;»"-;;')=tang(PEB-^'). 

OU 

taiig(E'  H-  î^l=il)  =  Ung Z'  =  langKL"-L')  lang/  cotC/'-/"); 

d'où 

E  =  Z'— i(L"— L'). 

Les  triangles  PBE  et  PCE  donneront  de  même 

tang  Z"=  tangi(L'"—  L")  tang/'  col(y"— /)  ; 
E"=Z"— i(L'"— .L"> 

Enfin  les  triangles  PAE  et  PCE  donneront 

tang  Z'"  =  tang  i(  L'"  —  L'  )  tang 7'"  cot  (/'  — y  )  ; 
E"'=Z'"  — i(L"'— L'): 
d'où 


m 

itf 


long,  pôle  =  L'  —  E'  =  L"  —  E"  =  L'"  —  E 

Q  =  9o-+L'— E'  =  9o-4-L"  — E"=9o*+L'"— E 
=  go^+L'—  Z'+iL"— iL'=90-+i(L"+L')— Z.' 
=  90-+  i(L'"+L")-Z"=9P»4.  KL'"+  L')  -  '^"'i 

on  aura  donc  le  Q  sans  avoir  besoin  des  angles  E^  mais  ils  sont  néces-» 
saires  pour  la  suite. 

56.  Dans  chacun  des  triangles  PA£^  PBE^  PCE^  nous  connaissons 
deux  côtés  et  l'angle  compris  p. 

Nous 
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Nons  aurons 


OU 


et 


ungK^+i)°'^it';;:>i^T^' 


co«i(IL'+p') 


«nKE'+/^) 


Nous  aorons  encore 


wng.k^-r*;—         co»i(E'+p') 

*angî(A  — I)— ,ini(E-+p'') 

tangï(A  +  I) co«i(E*+;r^ 

tangy(A  — 1)=        rini(E'+P^)      ' 

57.  Enfin  ponr  avoir  la  rotation,  on  a  dans  chacun  des  triangles 
iMvcèles 

I 

cot^P'  =  cotf  APB  =  cosPA  tongPAB  =  sinD  tangC^/  +/"—/'  ) 

cotiP"  =.coliBPC  =  cosPB  tangPBC  =  8iijDtang(«"-f-y  — /") 

cot^P'"  s=  cot^APC  =  cosPA  tangPAC  =  sinD  tang(j:"'+y  — /'  ) 
P'     p*     p* 

m  m  —  59  0*33 

Cette  mëthode^  en  ne  calculant  que  ce  qui  est  indispensable  ^  emploie 
57  logarithmes  :  elle  est  donc  'plus  courte  qu'aucune  des  précédentes , 
et  elle  mérite  la  préférence  quand  on  n'a  que  trois  observations  d'une 
même  tache,  mais  quand  on  en  a  un  plus  grand  nombre^  je  préfère  la 
méthode  suivante ,  qui  pour  sa  simplicité^  sa  généralité  et  sa  brièveté 
pourrait  bien  encore  être  la  meilleure  de  toutes ,  dans  tous  les  cas  sans 

exception. 

6 


» 
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Méthode  analytique. 


38.  Soil  T  la  tache,  N  la  longitude  du  nœud  N,  P  le  pôle  de  rotation 
(fig.  i5) 

cosPT=:cosETcosPE  +  sinET  siaPE  cosPET 
=  sinA  cosI  +  cosX  sini  cos^go^-f-NET)' 
=  sîn  X  cosi  —  cos  A  sinI  sin  NET 
=  sinAco6l —  cosX  sinI  sîn(L  — N) 
ï=  sînA  cosI  —  cosA  sinI  sinL  cosN-f-<^osXsinI  cosL  sinN 


sinD 


cos 


j  =  sin  A  —  cosX  sinL  (  tangl  cosN  )  +  cos  A  cos  L(tangl  sînN). 


Cette   équation  renferme  trois  inconnues  T^^V   (langlcosN)  et 

(tangl  sin  N),  il  faudra  donc  trois  équations  pareilles,  c'est-à-dire  trois 
observations. 

Pour  chacune  des  observations  vous  calculerez  sin  A,  cosX  sinL  et 
cos  A  cosL,  réquation  prendra  la  forme 

a:  =  A  —  B;^"  +  Cz. 

Supposons  que  vous  ayez  neuf  observations  différentes ,  vous  réunissez 
les^éqnations  trois  à  trois,  vous  avez  trois  résultats,  vous  déterminez  par 
les  méthodes  ordinaires  vos  trois  inconnues ,  alors  vous  aurez 

« tangl  »mN ^^  * z      y 

y^~  tangl  cosN  "~"      .  o      '  g    -^  iînîTÎ  "^  cosN* 

quant  à  D  vous  pourrez  [le  déterminer  par  la  résultante  de   toutes  lés 
équations  particulières  ,  multipliée  par  cos  L 

Sg.  Il  reste  à  déterminer  la  rotation  :  pour  cela  prenez  deut  longi- 
tudes \à  j  iT  avec  les  latitudes  correspondantes  A    et  A^,  calculez  ...  * 

C06A   COSfL  —  N)  A  a         ^      C06A   C08(L  -— N)  i« 

■   ■  ■  ■     ■  T^ ^=cosA     et  -.- ^=r — -^s=cosA  . 

cos  D  cosO 


i.  ' 


tl  est  évident  que  A  — A  est  Tangle  au  pôle  ,  — ^■^^^—" = mouvement 


diurne  =:/7i:  douRs: ,  R's= rr 


a'^—n 


n» 


m—  59'8'33'        m 


s«n   le   t^aM- 


^^a^ma^ 


É  ■  I 


•  » 


^^ 


CHAPITRE  XXIX.  45 

€COuIé  depuis  le  passage  de  la  tache  par  le  cercle  de  décKnaison  PN^  et 

—  le  tems  écoulé  depuis  Tinstant  ou  la  tache  ayaît  o  d'ascension  droite, 
m  * 

On  pourra  Êàre  une  table  des  moyens  mouvemens  de  la  tache  ^  pout 
avoir  sa  position  en  tout  tems. 


4o.  Pour  exemple  de  cette  méthode  je  choisis  onze  observations  d'une 
même  tache  par  MM.  Messier^  Dagelet  et  Lalande^  et  rapportées  dans  les 
Mémoires  deTAcadémie  1776,  pag.  464*  Les  observations  sont  du  mois 
de  juin  1775.  Je  suppose  qu'elles  ont  été  faites  à  midi  :  Lalande  qui  les  a 
publiées  n'en  a  rien  dit  ;  mais  par  les  lieux  héliocentriques  de  la  terre  qu'il 
a  pris  dans  la  Connaissance  des  tems^  on  voit  que  tout  se  rapporte  à  midi. 

En  adoptant  les  longitudes  et  les  latitudes  héliocentriques  de  Lalande^ 
j'avais  trouvé  par  cette  méthode  N=  a^  i8V7' 58";  1=7'*  ^'53"; 
D  ;=  5**  \i^  17^  et  R  =  ^4^'  ^4^  ^ais  il  y  avait  une  erreur  capitale  dans 
le  calcul  de  Lalande  qui  employait  (S'+T)  au  lieu  de  S' (11),  il  faisait 
donc  les  distances  héliocentriques  de  la  tache  à  la  terre  trop  grandes 
d'un  arc  qui  allait  jusqu'à  i  V  ^.  J'ai  donc  refait  tous  les  calculs  ;  et  dinii^ 
nuant  de  5'' le  demi-diamètre  du  soleil. pour  l'irradiation^  j'ai  formé  le 
tableau  suivant.  Au  reste,  je  n'assure  en  aucune  manière  que  Tirradia- 
tion  9oit  réelle,  je  dis  seulement  que  si  elle  existe,  il  fauTen  tenir  compte 
dans  ces  calculs*  Au  surplus  les  résultats  ne  seront  pas  très-différens  , 
excepté  pour  le  nœud;  mais  l'inclinaison  étant  petite^  le  noeud  n'est  pas 
aisé  à  bien  déterminer.  ' 

Calculs  préparatoires. 


Jours. 
Juin. 


i3 

i5 


(MEl 


16 
18 


»9 

ao 

31 


aa 


4-1 3' 55' 
3,5 


<{D 


% 


-f  i'   a" 
+o.a4 
+  8.16.0—0.10 


--11 


4.  4.  5 
-j-  1.  5 
—  s.aa 


--  5.36 

-  9.  4 

Il  .41 


— i3.4a 


48,5 
— a.  7 


.39 
3.  o 
3.11 


.18 
•^7 


8.33.  7.1e 

8.34.  4.3i 


8.s5.  1.46 
8.35.5q.  o 
8.3e.5'é.i5 


8. 37.53.33 
8.,a8.5o.43 
8.39.47-57 


9.  0.45.11 
9.   i.4^.a5 


Angles 
de  position. 


.58.37 
4-3.3^.58 


-3.  9.16 
-1 .44*34 
+1^9.44 


.54.55 
.3o.  5 
.  5.14 


-o,i9.37 

-p.44''^ 


6-^33»  18^48' 

7.  8.33.18 

7.33.31.33 

•^        ■■  Il    M  «    ■ 

8.  7.13.43 
8.31 r35.  3 

9.  5.48.49 


9.19.  7.47 

10.  4'^'^ 

to. 18.59.56 

11.  3.33.  6 
11.17.59-.  4 


+  o''5o'53'' 

—  0.38.  7 

—  i.5Ç.5o,5 


—  3.35.46 
-*-  6.30.4^ 

—  7.3o.  7 


-*9.ao.  7 
-rio.4o.n 
— 11 .55.  7 

13. 23. Lu 

— 13. 45 .65 


i 


? 


_    _    _-       «: 


••:* 
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Jours. 
Juin. 


i3 

14 
i5 


i6 
18 


19 
ao 

ai 


a3 


^  sm  D 

Equations r-  =  x 


4-0.0147QQ. 

— 0.011088 
— 0.034010 


•0.069723 
>o.o<^i5i 
o.i5o559 


o .  37o63oy — o .  gsSoflo  s 
o.GaSaaTy— 0.781963* 
o.795i65y — o.6o8o55z 


o .  93034^^^  — :  o  •  386393  z 
•0.984930^^—0.  i4B735£ 
o.98755i^4"Q'^OQ5a6a 


o.i633i3-4-o. 933367^+0.333368* 
o.i85i48+o.8o7353y-(-o.56ooi3* 
o .  3oo8fl6  -(■  o .  64385^  4"  o  -  7^.9347  z 


0.314499 
0.330961 


■  o .  435oa8jr + b .  874606  z 
o.soSoSsjr  4*0' 953916* 


Par  un  milieu  D= . . . . . 
Par  la  somme  des  équations 


-5*33'  9* 
-5.33.a8 
»5.33.37 


— 5.3o.i3 
— 5 .11.5 


— 5.16.1 


.10.17 
.11.43 
5.33.45 


—5.48.35 
—5.33.55 
— 5.3o.fi3 


■5.33.13 
■5.37.16 


.36.33 


—5.  4.4( 


.    1.31 


-^4'^ 


.4^.34 

— 5.3o.io 
17.13 


.36.33 
5.33.36 


-5.30.30 


D 


•5*"  30'  ay 
-5 .  39 .  33 
-5.3o.53 


— 5.i5.  6 
-5. 10 
-5.33 


-5.49-  o 
-5.34.33 

'5. 18.59 


-5.35.45 
-5.3o.36 


.5.36.  i3 
.5.36.33 


-S**  97'  37 
•5  .^3 .  3o 
-5.31  .s8 


ti 


—6.13. 10 
—5.  4-  o 

—5  ^33  .  53 


— 5.37.  o 
— 5 . 30 .  43 
—S.  8 .  6 


—5.11.38 

—5.17-  7 


.5.19.39 
-5.19.34 


41  •  Pour  rédaîre  ces  onze  équations  aux  trois  qui  donneront  k  valeur 
des  inconnues 3,  je  réunis  en  une  somme  les  équations  des  16  ^  17^  iS  et 
19  juin^  dans  lesquelles  les  coefficiens  de^  sont  très-forts  et  ceux  de  z 
se  réduiront  presc[ui^/':  rien^.  Je  prends  le  quart  de  la  somme^et  je  trouve 


sinD 


CO8 


I=rrr.^«i9: 1^1.61 5  -f-  o^gSGigaaS^  — o,037o5i7  a        (1) 


il   . 


»  »' 


Je  change  le  signe  de  Téquatioa  du  l5  et  la  réunissant  a  celles  des  2^ 
et  33  je  trouye 


sinD 
C08  I 


0.450359  +  o.a5845b^-f-  2.755442  z 


w 


Enfin  le  quart  des  équations  14  >  1 5^.  20  et  31  me  donn« 


5inD 


cos 


j  =  —  O'*  107768  H-  o .  7  i665o^  —  o .  02266435  z 


(3) 


De  réquation  (2)  je  retranche  successÎTement  Téquation  (i)  et  Féqua* 
tion  (5)  f  j'ai  les  deux  restes 

o  =  — 0.3380975  —  0.69776225^ +-2. 780475  z 
o  =  —  o. 542491  —  0.458220^  4-  2 .77610625  z. 

Je   divise  chacune  de  ces  équations  par  le  coefficient  de  z,  îï  me 
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TÎcnl 

osc=  —  b,i355yi  —  o».  i65o585ajr-f-s 
D'oîi        o  s  •—  o.  001 775  rf-  o .  08589240^  +  % 

)e  porte  cette  valeur  de  y  dans  les  deux  équations  précédentes^^  et 
j'obtiens 

2  =  0.12677444=^^^^1  *^^^ 

langN  =  î  =3  tang  a^  ao'  45'  7'* 

i  • 

Je  porte  les  valeurs  de  /  et  de  2  dans  les  onze  équations  premières 
et  j'obtiens  les  déclinaisons  que  j^ai  placées  dflms  la  troisième  colonne  à 
la  suite  de  chaque  équation. 

Le  milieu  entre  toutes  est  — -^  5"*  26'  5S'' 

J'en  retranche  Is=s—    7. 19. 19 

Le  reste  —  i2.46.   2 

La  plus  grande  latitude  observée    s=: —  12.45.55 

La  dernière  longitude  est  1 1 .  x  7 .  59 .  4 

Le  fieu  du  nœud  2^20.45*  7 

Distance  au  nœud  3.   2.46.  3 

Ainsi  la  dernière  observation  était  bien  près  dé  la  limite. 
Les  différentes  valeurs  de  la  déclinaison  offrent  des  écarts  de  près  de 
i5'  en  moins^  et  de  22'  bien  près  en  plus.        . . 

42.  Soient  L    et  A    les  quantités  prises  dans  la  prenuère  observation.. 
L    et  X   les  quantités  prises  dans  la  dernière 

A  a      CO8  A  C08  (L  —  Q)         .  |.      ^  ,  I  É  n 
= coaD        '     =  4"    »'49'49'' 

A«      C08A  co8(L  —  Q)        tt  r   •/ 

= cosb  ■     ~Q*^7'"-44 

Le  mouveœ.  d'asc.  droite  en  10  jours^     s:  4«  ^5 .25.55»  t^S"*  4^ 
Le  mouv.  diurne  =  M  =r  i4- 5433  j    R  =  77-5233  =  34*753 
M -.0.9857  =  X3.5577Î  R' =  .;^  =  a6i-555. 


I 

I 

1 
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4 

Les  ascensions  droites  A  ^  A*  converties  eu  temsde  la  révolution  R, 
serviraient  à  trouver  le  passage  delà  lâche  par  le  cercle  de  dé- 
clinaison PN^  un  seul  de  ces  passages  ainsi  déterminé-  servirait  k 
trouver  tous  les  passages  subséquens  par  Taddition  des  multiples  de  R  : 
on  en  conclurait  le  retour  des  taches  si  la  révolution'  était  bien  connue. 

Par  upe  autre  combinaison,  je  réunis  les  onze  équations  en  une  spmme 
unique,  et  la  divisant  par  onze,  j'en  tire 

^^  =  —  o.ii8ai65  H- o. 7008 aSSj' 4- o -0640564  z         (i) 

Les  équations  des  iS,  14^  i5,  21,  22  et  âS  réunies  donnent  par  un 
milieu 

'Il  ». 

-—|S=—o.n  109754-0.513833^+  0*0431233  z  (s) 

Les  équations  des  16,  17,  18,  19,  30  et  31  réunies  donnent  de  même 

^=  —  0.1391055  +  0. 8791638^^-1-0. 1985595        (3) 

(i)  —  (3)      o  =  —  0,0071188  +  o.  i88ooo5/  + 0.0319544  2 
(5)  —  (3)      o  =  —  o.o38oo58  +  0-5665398  j^  +  o.  1564175  z 


ou 


0=  —  0.534550  +  8.571059  r+  z 

o  =  —  o.  179046  +  3.543o8ojr  +  s 
et        . 

o  ss:  —  0«  145504  +  6. 33897^ 

z=     0^124^57=  taagIsiaN 
UngN  =  -  =  tang  3-^  19'  31'  55" 

D=:     5»30.30 

plus  grande  latitude         D  + 1  =5  13 •  35. 57 
observée  13  •45*  55 

û  • 

Les  écarts  de  D  ne  sont  plus  les  mêmes,  |  mais  ils  ne  sont  pas  'di* 
minués.  Voyez  la  seconde  colonne  des  D,  page  44. 


CÏUPITRE' XXIX.  4; 

45.  Quant  a  la'roUrtîon  > 

i5  et  a5  donnent  M:=  14*"  5542  et  R  =  24**7552 

i4  et  22  14.3774  JtS.ôSgS 

i5  et  21  .  14.4^93  ^4*949^ 

16  et  20        .  ,  ,14.4025  24.9957  ,  .         , 

17  et  19  .     .  ,  .      ?4-?^77  25.5582 

milieu  =  25.01  iSa  ==  aSi*;*'' 16' 36"  ' 
M=i4'394     . 

Soit  JR.  une  ascension  droite  quelconque  -^  donnera  le  tems  écoulé 

depuis  lé  moment  ou  1  ascension  droite  de  la  tache  étaii  tsero. 

Soit  ensuite ''/z  lé  nombre  de  jours  écoulés-  depuis  ce  momiont  nj 
M  =  n.  14*594  râsceùsion  di'oite  de  la  tache  pout-  un  jour  quelconque; 
On  en  pourra  conclure  la  longitude  et  la  latitude  héliocentriques  pour  ub 
jour  donné  ^  et  sa  position  géocentrique  pour  le  même  instant.  • 

Le  total  de  l'opération^  quand  une  fois  les  latitudes ,  les  longitudes 
héliocentriques  sont  déterminées^  ce  qui  est  commua  à  toutes  les  mé*- 
thodes,  n'exige  que  98  logarithnies  pour  onze  observations  ;  les  opéra^ 
lions  partielles  sont  de  la  plus  grande  simplicité.  Aucune  méthode  n'au« 
rait  ni  cette  i&cilité*  ni  cette  brièveté. 

•        i 

«  • 

44*  Ces  calculs  sont  faits  depuis  plus  de  vingt-cinq  ans  ;  M.  Legeadiv 
a  depuiaproppa^  une.  méthode  nouvelle  de  grouper  les  équations  dans 
tons  les  problèmes  de  ce  genre ,  de  manière  a  obtenir  le  résultat  le  plus» 
probable  :  nous  allonsi  e^cposer  la  méthode. 

Nous  avons  ici  ozuse  équations  de  la  forme 


La  somme  sera 


1  i4?=(a  -f.  u'+^'H-  etc.)+(*-f-  *'+  *^'+  eie.)  j4-(c4-  ^'4-  c^'+etc.)2 
et  la  mojenne 


+  \ * )  ^:  +  \ ^- y 


g  +  o'  +  o'+etc.  j^  /i  +  î'+ *''+•  etc.^  _    ;    /c  +  c'4.  c'+  etc/ 
n 


n  nous  faut  encore  .deu3ç  équations  de  ce  genre  puisque  nous  avone> 
trois  inconnues. 
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Multipliez  chacune  des  équations  en  particulier  par  le  coefficient  b  de 
jr,  chaque  équation  alors  sera  de  la  forme 

la  somme  de  tontes 

(i+i'+y'4.etcOa;=(«*+a'A'4-a''4^'4-elcO+(A*+A'*+A''*+etc07 

+(*c+iV+  JV'H-  etcO« 
et  la  moyenne 

_  a&  +  dV-k-  d'V^ etc.   ,    /fr'+  y  +  y*+  etc.\      ,   fhcJ^<f^Vc'+f^Xc\ 
^  —     i  +  y+i-+etc.       *"  \  i  +  ^+i'+ctc.  V-^"*"  V    i+i'+i'+etc.    /• 

45.  Cette  équation  e$t  comme  la  première  le  résultat  de  tontes  les. 
observations^  et  tout-à*faît  dans  le  même  genre  j  car  si  tous  &ites  pour  x 
ce  que  vous  avez  fuit  pour^^  c'est-à-dire  que  vous  multipliez  tout  par 
k  coefficient  i  de  or,  vous  aurez  la  première  équation  ci-dessus. 

Faites  la  même  chose  encore  pour  le  coefficient  de  c  de  is  vous  aurez 

r 

Vous  'aurez  ainsi  toujours  autant  d'équations  que  vous  aurez  d'in-» 
connues* 
Exécutez  les  calculs  numériques,  en  prenant  les  a^b,  c  dans  nos  onze 

équations^  tous  aurez 

(i)  X  s=  —  o.îi8ai3  4-  0.7008247'  4-  o.o64o56s 
^2)  a?  =  -—  0.113454  +  0.7956217^  4-  0.010695  s 
(5)    jc  =  —  0.940419  +  0.1170607  •+■  6.691674  « 


•*^— ^«^WWiWV«B«MWVa«Hii*«i^Ba»««i 


(5)  —  (1)     o  =:  —  0.823206  —  0.583764^  H-  6.627618  z 
(5)  — •  (a)     O  =  —  0.836965  —  0.676561^  -f-  6.6809792 


^mmmm^ 


O  =s  —  o.ia4û55  —  0.08808057  4-  z 
o  =5=  ;—  0.125779  —  o.ioia67ojr  4-  z 

o  =  —  o. 000276  4"  o.oi5i8657 

=  ISl  =  o-oaogSoS}      z  =  o.  laSSgSS 
tang  N  =  -  =  tang  8o«  55'  40"; 

46. 


•       • 
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46.  Portez  ces  valeurs  dejr  el  de  z  avec  celle  de  cosi  dans  chacune 
lies  équations  particulières^  tous  trouverez  les  valeurs  portées  dans  la 
troisième  colonne  D  du. tableau.  Les  écarts  autour  de  la  moyenne  vont 
à  +  3^' 4?"  6t  —  ^5'  54";  plus  grande  différence  58-  21'*  ;  c'esl  plus  que 
par  les  premiers  élémens  et  moins  que  par  les  seconds.  A  n'en  juger  que 
par  l'accord  plus  ou  moins  grand^  les  premiers  élémens  sont  les  meilleurs^ 
mais  on  avait  lieu  de  croire  les  troisièmes  plus  probables; 

La  première  méthode  se  présentait  plus  naturellement^  elle  consistait 
à  grouper  les  équations  de  manière  à  donner  aux  '  inconnues  ^  et  2; 
alternativement  le  plus  fort  coefficient  possible,  quant  ko:  ^  par  la  nature 
de  Téqualion  il  a  toujours  Tunité  pour  coefficient.  Dans  l'équation  (i) 
le  coefficient  de^  est  presque  Tunité;  dans  la  deuxième,  le  coefficient  de 
2  est  2^;  ainsi  les  trois  inconnues  paraissent  devoir  être  bien  déterminées. 

Dans  la  seconde  méthode^  jr  pourrait  être  assez  bien  déterminé  par  la 
troisième,  x  par  Tune  des  deux  autres,  mais  z  a  partout  des  coefficiens 
bien  petits,  il  n*est  pas  étonnant  qu'elle  ait  mal  réussi. 

■ 

Dans  la  troisième,  au  contraire,  z  parait  bien  avantageusement  dans 
la  troisième  équation;  j^  passablement  dans  la  seconde;  or  bien  dans  la 
première;  on  devait  en  attendre  mieux  que  de  la  seconde  combinaison, 
elle  a  moins  réussi  que  la  première,  quoiqu'elle  parût  mériter  au  moins 
autant  de  confis^nce. 

La  déclinaison  par  la  somme  des  équations  est. .  • .  •     5"*  2&  Z2" 

l'inclinaison 7.16.25 

plus  grande  latitude  possible 1:2. 4 3. 55 

observée*  •  »,.  •   12 .45. 55 

plus  grande  de  3' 5.  o 

Et  cependant  la  tache  n'était  pas  tout*à-fait  dans  ses  limites;  en  effet 
la  dernière  longitude  observée  était ......    11. 17, 59.  4 

nœud 2.20.35.40 

distance  à  la  limite 3.  2.34*^ 

Il  y  a  donc  une  erreur  de  3  à  4^  sur  cette  observation  ou  sur  nos 
élémens,  ce  qui  au  reste  n'est  pas  étonnant,  puisque  5'^  de  latitude  hé- 
liocentrique  ne  font  que  i^'  dé  latitude  géocentrique. 

Kos  troisièmes  élémens  tiennent  à  peu  près  le  milieu  entre  les  deux 
autres  systèmes  :  eu  se  rapprochant  un  peu  des  premiers,  on  peut  en 
5.  '  7 
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conclure,   sans  en  faire  de  nouyeau  le  calcul^  que  la  rotation   sera  de 
:25i'  'o^^  à  fort  peu  près.  ■        '    ' 

Notte  troisième  élimination^  plus  pénible  de  beaucoup  à  elle  seule 
que  les  deux  autres  tçunies^  n^adt^nc  pas  amélioré  la  solution,  elle  pa- 
raîtrait plutôt  avoir  fait  Teflet  contraire. 

47*  Nous  avions  trois  inconnues 

■    x=: j,        ^  =  tangIcosN,        a  =  tangl  sinN. 

CosI  varie  fort  peu  et  diffère  peu  de  Tunité,  a:  diffère  donc  peu  de 
sinD  et  Fun  sera  aussi  bien  déterminé  que  l'autre,  sînN  diffère  aussi 
fort  peu  de  l'unité  et  varie  peu,  z  et  I  seront  également  bien  connus, 
Tangl  et  co^N  sont  deux  petites  fractions  sur  lesquelles  les  erreurs 
dl  et  dN  auront  des  effets  sensibles.    Sî  J^  n'est  pas  bien  déterminé^ 

tangN  =  -  aura  une  erreur  sensible;  mais  tangN  est  fort  variable  dans 

notre  problème ,  ainsi  IV  pourra  être  passablement  connu  ;  dans  la  véri- 
fication des  élémens  par  le  calcul  de  sltï'Dssaeosl'^fycosl^czcosï, 
les  erreurs  de  z  et  de^  se  porteront  sur  sinD;  le  plus  ou  le  moins 
d  accord  des  valeurs  de  D  peut  donc  nous  faire  )uger  de  la  bonté  de  nos 
élémens. 
La  preodière  de  nos  onze  équations  est 

—  0.014799  =  -^  JET -f-o. 57965/  —  0.9250:2  z. 

Si  nous  connaissions  j  et  z,  nous  ferions  passer  ces  deux  termes  dans 
le  premier  membre  et  nous  aiirions  la  valeur  de  x.  Si  nous  connaissions 
j?  et  z,  nous  aurions  la  valeur  de  o.  57965 /  environ  5/,  pour  avoir  jr 
il  faudrait  multiplier  par  5  la  valeur  trouvée ,  ce  qui  n'aurait  aucun  in- 
convénient si  la  valeur  était  exacte.  Mais  si  elle  n'est  qu'approximative 
l'erreur  du  premier  membtfe  seï'a  triplée,  et  par  conséquent  aussi  Terreur 
de/;  ainsi,  tout  égal  d'ailteui's*, bette  équation  donnerai:  trois  fois  moins 
que  jr;  elle  donnerait  z  presque  aussi  bien  qu«  jc^  parce  que  le  coeffi- 
cient de  z  est  presque  égal  à  l'unité. 

On  voit  donc  que  les  coefficîens  1.057963  et  0.9250a  exprimetit  les 
degrés  d'exactitude  avec  ksquels  on  peut  espérer  connaître  chacune  des 
inconnues  par  chacune  des  équations^  en  multipliant  nos  onze  équa- 
tions par  le  coefficient  de  Jt  et  en  prenant  la  somme,  cette  somme  est 
proportionnelle  à  là  probabilité  que  nous  avons  pour  a:^ 
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£ii  les  mullipHaiit  ensuite  par  te  coefficient  de  /^  nous  formons  une 
seconde  équation  proportionnelle  aux  probabilités  d.ç  j;  nous  eu  fei:>on* 
autant  pour  z  et  lés  autres  inconnues  s'il  y  en  avait;  nous  avons  donc 
autant  d*équations  que  dlnconnues^  et  ces  équations  nous  serviront  à 
évaluer  les  inconnues  de  la  manière  la  plus  probable. 

'  Dans  ces  multiplications  nous  laissons  aux  divers  coefficiens  leur  signe 
algébrique;  il  en  résulte  que  chacune  des  inconnues  a  successivement 
pour  coefficient  un  nombre  carré,  et  que  dans  la  sommé  qui  fournit 
TequaCion  finale,  l'inconnue  a  pour  coefficient  une  somme  de  carrés ,  tous 
positifs  par  conséquent,  et  toujours  un  nombre  plus  grand  que  les  autres 
inconnues  où  la  combinaison  des  signes  +  ^^  —  ^  f«iit  que  plusieurs 
termes  se  sont  ou  détruits  ou  en  partie  compensés. 

48.  Ainsi  chacune  des  inconnues  dans  Féqualion  quî  lui  est  consacrée, 
«  trni  coefficient  beatrcoup  plus  fort  que  les  autres  ;  Féquation  ainsi  pré- 
parée devient  donc  beaueptrp  plus  propre  &  déterminer  cette  inconnue 
avec   précision  j  ainsi  dans  Féqualion  (5) 

•rs=  —  0.940419  +  0.167067  -f-  6.691674  «; 

le  coefficient  de  z  est  près  de  sept  fois  plus  fort  que  celui  de  jt,  il  est 
près  de  quarante  fois  plus  fort  que  celui  de^.  Le  terme  6.691674  est 
la  somme  des  carrés  qui  est  plus  grande  que  celle  des  produits  divers, 
et  cette  somme  de  carrés  est  encore  divisée  par  la  somme  des  racines 
qui  étant  de  signes  divers  se  réduisent  à  un  nombre  petit  ou  médiocre  ; 
ainsi  on  donne  à  chaque  inconnue  pour  coefficient  une  somme  de  carrés 
divisés  réellement  par  la  différence  des  racines,  ces  deux  moyens  cou- 
courent  à  grossir  le  coefficient  que  l'on  veut  rendre  dominant.  Ces  pré^ 
parations  n'allèrent  en  rien  les  équations,  elles  fournissent  simplement  une 
manière  plus  avantageuse  de  les  combiner.  On  pourrait  nomnier  cette 
méthode  celle  des  plus  grands  coefficiens;  M.  Legendre  qui  la  établie 
par  des  considérations- purement  analytiques,  Ta  nommée  Méthode  des 
moindres  carrés.  M.  Laplace  en  a  donné  une  démonstration  directe  et 
rigoureuse, et  lui  a  laissé  cette  dernière  dénomination,  adoptée  aussi  par 
M.  Gauss  qui  s'est  aussi  occupé  de  cette  méthode.  On  voit  que  la  pra- 
tique en  est  fort  simple,  mais  les  calculs  ^ont  un  peu  longs.  MM.  Legendre 
et  Gauss  conseillent  aux  calcuIateiM^de  ne  pas  mettre  dans  l'évaluation 
des  divers  produits  on  carrés  une  précision  fatigante  et  qui  serait  inutile; 
mais  si  l'on  opère  par  logarithmes^  la  précision  ne  coûte  rien  et  elle 
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peut  devenir  nécessaire  :  ici,  par  exemple^  en  calculant  tout  k  six  deci-* 

znales ,  nous  avons  eu  r  =     ^^^IZr  ;  avec    moins    de   décimales   nous 

aurions  pu  avoir  un  numérateur  double  ou  sous- double  et  des  valeurs 
fort  différentes  pour  les  inconnues. 

*  49*  Il  ^^^  démontré  que  les  résultats  de  cette  méthode  sont  les  plus 
probables,  on  ne  peut  pas  dire  cependant  qu'ils  soient  sùrs^  ni  même 
les  meilleurs  qu'on  puisse  tirer  des  observations.  Nous  avons  déjà  vu  que 
par  une  méthode  beaucoup  plus  simple,  et  qui  tendait  à  grossir  succès-* 
sivement  les  coefficiens  des  inconnues,  nous  avions  trouvé  des  élémens 
qui  représentaient  mieux  les  observations. 

5o.  Dans  toutes  les  recherches  astronomiques  auxquelles  je  m'étais 
livré  avant  la  découverte  du  principe  de  M.  Legendre,  j'avais  toujours 
eu  pour  objet  de  donner  à  mes  équations  finales  les  coefficiens  les  plus 
différens.  Je  donnais  le  signe  +  ^  tous  les  termes  dont  je  voulais  grossir 
le  coefficient:  on  peut  appliquer  cette  règle  à  toutes  les  inconnues  et  £ûre 
ainsi  autant  de  sommes  qu'il  est  nécessaire.  Chaque  inconnue  a  pour 
coefficient  une  fraction  dont  le  numérateur  est  une  somme  toute  positive, 
et  le  dénominateur  une  sonune  de  termes  de  signes  différens.  On  imitait 
déjà  jusqu'à  un  certain  point  le  procédé  de  M.  Legendre,  seulement  on 
ne  s'astreignait  pas  à  faire  que  chacune  des  équations  finales  fut  la  somme 
de  toutes  les  équations  particulières,  et  cela  n^est  pas  toujours  possible  : 
ici',  par  exemple,  x  eijr  ont  toujours  un  coefficient  positif,  ainsi  la  somme 
des  onze  équations,  sans  autre  préparation,,  serait  la  même  pour  a:  et 
pour  f. 

Mais  pour  z  nous  avons  six  coefficiens  positifs  et  cinq  négatifs,  chan- 
geons les  signes  des  cinq  premières  équations^  et  prenons  la  somme 
des  onze,  Sx  négatifs  ajoutés  à  6  positifs  donneront  pour  résultat -f- a:, 
5/  deviendront  négatifs  et  détruiront  en  partie  les  fy  positifs,  il  en  sera 
de  même  à  peu  près  du  terme  tout  connu,  mais  ici  le  hasard  fait  que  le 
résidu  est  encore  considérable. 

5i.  Nous  aurons  donc  deux  bonnes  équations  finales  qui  renferme- 
ront onze  équations  particulières. 

Pour  en  former  une  troisième,  prenons  la  somme  des  deux  premières^ 
et  des  trois  dernières,  retranchons  cette  somme  de  celles  des  six  autres* 
équations  ^  il  nous  restera  +  jt  et  sa  valeur;  nous  aurons  ainsi 


X 
X 
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—  o.ii8:2i3  +  o.  700824  j^  +  o.o64ô56js 

—  0.928104  +  0.506675^  -f-  6.598751  z 

—  o.o352:î8  -f-  5,i4ï5i3j^  -r-  i. 016955  z 


o  =  —  0.809891 
o  =  —  0.892876 


o.594i5i^  -f-  6. 534675 z 
2.8548407  +  7.4156842? 


o  =  -—  0.127850  —  0.06222157  4-  z 
o  =  —  o.i3o4o5  —  0.58227507  +  z 


o  =  —  0.007447  +  0.32005577 

z  =  0.129298; 


0.007447  _o  025268  • 
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j  =  tangN  =  tang  79^  47'  55"}      I  =  7^  29'  4^ 

Ces  élémens  diffèrent  assez  des  précëdens;  à  ne  considérer  que  les 
coefficiens,  on  trouverait  ces  nourelles  équations  au  moins  aussi  avan- 
tageuses que  celles  des  moindres  carrés;  celle  qui  donne  z  est  aussi  bonne ^ 
celle  qui  donne 7  est  meilleure^  et  celle  qui  donne  x  est  la  même  dans 
les  deux  méthodes. 

Ces  élémens  donnent  pour  D  les  valeurs  qu'on  voit  dans  la  quatrième 
colonne  D  du  tableau. 


52.  Four  comparer  ces  divers  systèmes  d'élémens  y  je  prends  les  écarts 
de  D  autour  de  la  moyenne  y  j'en  forme  la  somme  sans  avoir  égard  aux 
signes  y  je  marque  les  plus  grands  écarts  dans  tes  deux  sens  et  f  en  forme 
]e  tableau  suivant. 


Système. 

Somme 
des  écarts. 

Écart 
moyen. 

*Plus  grand 
écart. 

+ 

Pins  grand 
écart. 

Écart 
extrême. 

1 
3 

A 

8a'  o* 

110.40 

91-4 
ao.34 

11 .  4 
8.17 
8.14 

+31' Sa" 
--22.  4 
-+•22.47 
+17.2» 

-14' 5o' 
—18.55 
— r5.34 
—15.39 

3G'4a* 
40  .Sg 

58.21 

39.  0 

Ma  seconde  combinaison  est  à.  tou^  égards  ia  plus  mauvaise  et  Tins*-* 
pection  seule  des  équations  iinales  le  faisait  prévoir.- 
.    La  quatrième  donne  la  somme  la  plus  pelité  pour  les  écarts  extrême»; 
les  écarts  positifs  et  négatifs  sont  a  peu  près  égaux,  mais  la  somme  des^ 
écarts  et  Vécart  nloyen  sont  moiudires  dansile  premier  système.) 
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On  pourrait  balancer  cuire  le  premier  el  le  dernier  syslème. 

Celui  des  moindres  carrés  dooo^  une  plos  grande  somme  d'erreurs, 
un  plus  grand  écart  moyenr^imia  répartition  moins  égale  entre  les  écarts 
positifs  et  négatifs. 

Ce  système  est  Iç  plus  pro}>able3  mais  les  astronomes  préféreront  peut- 
être  celui  qui  donne  de  moindres  erreurs  et  qui  exige  beaucoup  moins 
de  calcul. 

Si  nous  prenons  le  milieu  entre  les  quatre  systèmes  d'élémens  nous 
aurons 


Système. 


i 

3 
4 


I      I  f  •  I    I    I    ^M^W 

Milieu . 


Nœud. 


a. ao. 33.^0 
s. 19.47-55 


■^  ^  t 


1   »■■■■ 


â.ao.07.  4 


Inctiiiaisoa. 


7.i'>.37 
7.1S.33 

739.  4 


«♦**»***»^>«»« 


7.i9.a3 


Dëolinaiaon. 


ô.ao.aO' 
5.flS.i3 
5.19.39 


I I >    »    t      *• m 


■»-r 


5.a3.i6 


Rérohitioii. 


•5/0^1©' 

Révolutfon 
«yaodique. 


Mouvement  diurne 
sur  ITéquateur. 


14*4 

Moav<*mettt  dîurtïe 
euf  réoliptiqu«. 

i4!*4+o*û353 
sia  aC4^-  Q) 


mmmdtmk 


WPP 


5W* 


^VfS^fSSSSi^ 


Il  I  iil 


i4-^'  :  i4%4  — 59',8",55  =  i4%4'— o%59',i39  =  i4%4  — o,98565 

4y.    ï  /    /rr..     •    ffr                            a5.oiiXi4*'i4       a5. 011X28. 8 
,4:i5,4i455::*;a5>iio,   *=^  ■■,g.;^^^s'^ STsàôT" 

i 

c.  15.4^457.  ••  8.8734305  l5*:7%ao'  ^.  siai"  5.3i44a5i 


i4«4 •   i*i47367i 

o-o»97974 


=  7%ao' 
iI=5,4o  tang*il  7.6154844 

847",o5=  i4',7",o5 3 .9379095 

ou   36/,  4\  17' 9.6989700 


36.177....    1. 4179285       réduct.  i4',7%  sîn3(A— Q)   o.34o3634 


53.  Les  âémens  que  nous  avons  trouvés  différant  très-peu  de  ceux 
qu'on  suppose  ordinairement^  à  ht  réserva  de  la  rotation  qui  nVst  par 
un  milieu  que  de  35i-  ou  54  =  sSi-o^  16'  56^.  Les  calculs  partiels  s  accor* 
deot  à  cet  égai?d.  ^ulaak  qsn'oi»  peut  lesperer. 

Si  les  deux  observations  extrêmes  paf  aisèent  suspectes  à  cause  de  la 
trop  grande  obliquité  de  ki  ta^be^  ei  ceBee  du  milieu^  parce  que  l'inter- 
valle n'est  pas  asses  grand^  on  voit  au  moins  que  les  erreurs  se  sont 
compensées;  car  le  milieu  entre  lee  qmtre  observations  donne. 


■A^MM 
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R=  â5i-  o366^  il  parait  donc  cârUia  que  les  observations  prouvent  une 

rotation  de  ^5  jours. 
Une  rotation  de  :a5i*  suppose  un  mouvem.  diurne  de     i4*>a4' 
Une  rotation  de  aSi-  lo*^  suppose  un  mouvement  14  •  9«5o'' 

La  différence  est  de  i4*io 

Nous  ayons  dix  jours  d'intervalle^  ce  qui  ferait  2^  31'  4^^  d'erreur  sur 
la  diffeVence  dès  deUx  ascensions'  droites  extrêmes  :  et  cela  parait  impos- 
sible. Tout  ce  qu'on  pourrait  soupçonner^  ce  serait  une  erreur  de  ao  a 
3o'  provenant  des  deux  longitudes.  On  voit  eu  effet,  .par  le  calcul  et  la 
petitesse  de  l'inclinaison |  que  l'erreur  des  L  se  portera  sur  les  ^  presr 
que  sans  altération;  l'erreur  du  nœud  parait  fort  peti  de  chose  et  se  ré- 
duirait à  rien  dans  la  comparaison  des  deux  ^  dont  on  prend  la  différence. 

Au  Heu  d'avouer  la  possibilité  d'une  erreur  de  2""  sur  la  différence 
des  ascensions  droites,  j'aimerais  mieux  supposer  que  la  tache  n'est  pas 
par&itement  immobile;  qu'elle  a  eu  dans  l'intervalle  un  xnouyemeut 
propre  de  deux  degrés  dans  le  même  sens  que  le  mouvement  diurne. 
2^  ou  120'  de  mouvement  en  dix  jours  feraient  12^  jpàr  jour. 

S4'  Prenons  pour  unité  le  rayoh  de  la  terre  ;  \é  rayon  du  globe  solaire 
sera  ^.^^  ;  le  rayon  du  parallèle  -^^. ;  le  chemin  de  la  tache  sur 

8on  parallèle  — - — ^l  ^         =  o .  3834    demi  r  diamètre    de    la    terre 


imir 


=s  2444500  mèlres ,  le  niowrexkient horaire  ioi&54>  fe  ibouvenent  pour 
une  mimile  i694'°9a)  le  mouvement  pour  rnie  seconde  serait  ût  s8'"^24y 
et  ce  mouVeibeBi  n'est  pas  invraœemblaèle  ;  si  on  le  suppose  îrrégulter, 
il  pourra  expliquer  l'écart  dos  dédinaisons. 

55.  Enfin  l'erreur^  s'il  y  eu  a  une,  ne  pourrait-elle  pas  venir  de  ce 
que  la  tache  aura  changé  de  figure ,  et  qu'on  n'aura  pas  toujours  observé 
le  même  point.  Toutes  ces  raisons  me  portent  à  croire  qu'il  est  au  moins 
fort  incertain  que  les  taches  aient  uu  mouvemeut^  et  qu'il  est  fort  dif»- 
ficile  de  s'assurer  de  l'identité  d'une  tache^  autrement  que  par  des  retours 
consécutifs^  ou  du  moins  a$se£  pdu  étoignés  pour  qu'oii  n'ait  pas  a 
craindre  rettettr  KÏWi^  t^<À\x\kfa  énitièrû  éam  le  nôi^bre  de  eelks  quî 
ont  eu  lieu  dans  l'intervalle. 

56.  M.  Lagrange^  dans  son  Mémoire  sur  la  Libratioja  de  la  luoe^. 
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a  donné  une  mëlhode  qui  ne  diffère  de  la  précédente  que  par  les  moyens 
qu'il  a  employés  pour  y  parvenir,  et  en  ce  qu'il  ne  l'applique  qu'à  trois 
observations. 

C'est  par  Tanalyse  toute  pure  que  M.  Lagrange  a  trouvé  la  formule  y 
mais  cette  analyse  est  assez  longue;  la  trigonométrie  sphérique  la  donne 
par  la  seule  inspection  de  la  figure.  Je  n'ai  point  parlé  de  la  méthode  de 
Saint- Jacques  de  Silvabelle  qui  m'a  paru  pour  le  moins  aussi  longue  et 
moins  naturelle.  Duséjour  en  a  donné  une  qu'il  estimait  beaucoup,  mais 
dans  laquelle  il  a  sans  nécessité  doublé  tout  le  travail,et  peut-être  décuplé, 
sans  qu'on  ait  la  certitude  d'arriver  à  plus  de  précision.  Les  élémens  qu'il 
a  trouvés  par  dix  observations  de  Messier,  se  rapprochent  en  général  de 
ceux  de  Gassini,  à  Texception  qu'il  ne  trouve  que  6**  67'  pour  l'incli- 
naison. 

Cassinî  avait  trouvé  pour  la  révolution  des  taches '271  12^  2o\  d'où 
Lalande  conclut  sSi  14^  8';  mais  par  ses  propres  observations  et  divers 
calculs,  il  avait  trouvé  ^51  lo**  pour  la  rotation  et  2ji  j^  17'  28''. 

On  s'étonnera  peu  de  ces  différences,  si  l'on  songe  d'abord  à  la  dif- 
ficulté des  observations,  puis  à  l'effet  qu'une  erreur  légère  dans  l'obser- 
vation peut  produire  sur  les  arcs  héliocentriques,  et  troisièmement  au 
peu  de  certitude  que  nous  avons  de  la  par&ite  immobilité  des  taches. 

57.  Je  ne  crois  pas  la  durée  de  la  rotation  connue  à  10  ou  12  heures 
près;  Lalande  la  croyait  certaine  à  deux  près,  et  dans  cette '^h3rpothèse,  il 
avait  cherché  k  la  déduire  plus  exactement  par  des  observations  éloignées  , 
x'est-à-dire ,  parle  retour  des  taches  qui  lui  paraissaient  identiques; 
mais  si  riocertitude  est  de  12  heures  sur  25  jours,  c'est-à-dire  de  r^, 
au  bout  de  5o  révolutions,  rien  n'assurera  s'il  faut  compter  49>  ^  o^ 
5i  révolutions;  de  sorte  que  les  observations  anciennes,  outre  les  erreurs 
énormes  auxquelles  elles  sont  sujettes,  ne  peuvent  donner  rien  de  sûr, 
parce  qu'elles  donneront  toujours  à  fort  peu  près  la  rotation  qu'on  aura 
supposée.  C'est  ce  dont  je  me  suis  convaincu  par  Temploi  des  obser-» 
valions  mêmes  dont  Lalande  s'était  servi. 

58.  Quand  les  astronomes  étaient  trop  peu  familiarisés  avec  l'analyse 
irigonométrique,  et  qu'ils  n'avaient  encore  aucune  des  solutions  que 
nous  avons  exposées  ci-dessus,  ils  cherchaient  à  démêler  les  circonstan- 
ces qui  pouvaient  abréger  ou  simplifier  les  calculs;  notre  formule  (38) 
W8L  nous  indiquer  d'elle-même  ces  circonstances. 

Si 
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Si  vous  avez  deux  latitudes  égales ,  elles  donneront 

f 
« 

smD  =  sînA  cosi  —  sinL  cosX(sinI cosN)  +  cosL  cosA(smI  sinN) 
sînD  =  sîaX  cosI  —  sinL'  cosA  (sia  I  cosN)  +  cosL'cosA  (sin  I  sînN) 

d'où  ■    •   :     I 

o  «(sini/— sînL)  cosAsml  cosN-+-(cosL — cosL')cosAsmIsiùN 
ou  bien 

■ 

o  =  (sinL'—  sinL)  cosN  +  (cosL  —  cosL')  siaN, 

d'où  Ton  tire 

.  /L  — L'\       L+I/ 

.    -         .   _ ,  âsinf —  1  C08 

-^">(,-T-r"' (,— T-) 

ou 

tang  N  =  tang  [90'  +  i  (L  +  L'  )]. 

En  effet  les  deux  latitades  sont  égales;  elles  ont  été  observées  à  dis- 
tances égales  de  la  limite  ;  ainsi  la  limite  a  du  arriver  quand  la  longi- 
tude de  la  tache  était  moyenne  aritbméticpe  entre  les  deux  longitudes 
observées;  cette  moyenne  sera  donc  la  longitude  du  pôle^  si  les  deux 
latitudes  sont  australes;  si  elles  sont  boréales ,  il  faudra  ajouter  iSo"*  à 
KL  +  L'). 

59.  Si  vous  avez  une  latitude  égale  o,  ce  qui  sera  souvent  facile  à 
trouver  par  interpolation^  quand  vous  aurez  une  suite  considérable 
d'observations  d'une  même  tache  ^  la  formule  (38)  deviendra 

siaD  =3B  -—  sinL  sini  cosN  +  cosL  sini  sinN  ss  ^  sini  sin(L  -<^  N). 

équation  qui  ne  peut  avoir  lieu  si  D  >>  I. 

Si  vous  avez  deux  latitudes  dans  les  limites  y  ce  qui  ne  sera  pas  impos- 
sible à  démêler,  vous  aurez  A  =  90*  — •  D==KA'+A") ;  I=|(A"— 4')  ; 
il  ne  restera  plus  qu'une  inconnue  N  dans  chacune  des  deux  équations 

sinD  =  sin  A  cosI— ^cosAsinIsin(L — ^N)=sinA'cosI— cosA^sinIsin(L'— *W), 

60.  On  pourrait  résoudre  le  problème  grapliiqueiiient  avec  un  globe 

et  un  compas.  ° 

3.  8 


i 
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Placez  snr  le  globe  y  ie&  trois  taches  suivant  leurs  longitudes  et  leurs 
latitudes.  Soit  T'C  (6g.  14)  Técliptique  de  votre  globe,  placez-y  les  trois 
longitudes  TA,  '>"B,  'V'C  et  les  trois  latitudes  Aa,  Bi,  Ce;  menez  de 
a  en  &  un  arc  de  grand  cercle,  et  un  autre  de  b  eu  c;  sur  le  milieu  de 
ces  arcs  élevez  les  arcs  perpendiculaires  mP,  nP  qui  iront  se  croiser  au 
pôlQ.  Mesurez  la  distancePE  de  ce  pôle  à  celui  de  r^cliplique,  ce  sera  Tin- 
clinaison.  Amenez  ce  pôle  au  méridien,  le  point  culminant  de  Técliptlque 

sera  la  longitude  du  pôle.  La  rotation  sera  =  — ^-^ — ^ — -.  Fa ,  Pi,  PC  se- 
raient les  distances  polaires.  La  méthode  de  Boscovich  donne  une  so- 
lution graphique  encore  plus  commode  (39). 

Au  reste,  tous  ces  moyens  n'étaient  bons  qu'au  défaut  de  formules  , 
et  je  me  garderais  bien  de  les  employer  ou  de  les  conseiller  aujourd'hui; 
on  pourrait  tont  au  plus  les  faire  servir  aux  observations  de  Scheiner^ 
ou  d'Hévelius. 

61.  Nous  avons  vu  que  le  nœud  est  à  ^*^  20"* ,  ce  qui  a  lieu  vers  le 
douze  décembre  ;  la  terre  sera  dans  le  nœud  de  l'équaleur,  c'est-à-dire , 
dans  le  plan  de  l'équateur  solaire  ;  ce  plan  sera  vu  de  la  terre  comme 
une  ligne  droite  qui  fera  avec  Técliptique  un  angle  de  7*  f;  les  pôlçs 
seront  en  P  et  en  P'  (fig.  16)  sur  le  bord  du  disque  solaire.  Une  tache  dans 
Téqualeur  ti^averserait  le^ disque  en  allant  selon  la  droite  QR;  car  elles 
vont  en  montant,  puisque  la  terre  est  dans  le  nœud  ascendant  et  que 
les  taches  rétrogradent  d'orient  en  occident;  une  tache  qui  aurait  une 
déclinaison  QD  décrirait  une  droite  qr  parallèle  à  QR. 

6a.  Dans  toute  autre  position  intermédiaire  ,  le  pôle  étant  en  P(fig.  17), 
prolongez  £P  ::=  7''  j,  ensorte  <)ue  PQ  s=  90*,  menez  le  grand  cercle  QR 
perpendiculaire  à  PQ,  QR  sera  Téquateur. 

La  terre  étant  toujours  supposée  au  centre  T  de  la  sphère;  dans  le 
triangle  ÈPT,  vous  connaissez  EP  =  7*  |,  ET  =  90%  PET  =  différence 
de  longitude  entre  la  terre  et  le  pôle  P,  nommez  E  cet  angle 

cosPT=6iaTR=cos£  sinPE  sinET+cosPE  cosETscosE  «LnPE 
(car  cosET  =0)  =sinPE  cos(T  —  P } 

ï=&sm7'ao'cos( J— 11^  ao*)=:8m7'ao'cos(0  —  S-'ao») 

=;sin7'ao''cos(0-t-6-'  ïo»). 
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Le  même  triangle  vous  donne 
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ou 


cosET  cosEsscotPE  sinET 
cotPE  sinET  =s  sinE  cotPTË 


sinE  cotPTE, 


tangPTE  =  sîaE  langPE=tangIsin(  J  —  i  i'^3o0=langlsîn(0 — 5^30^) 

=langIsîn(0+6'^io''). 

Ainsi  à  la  droite  du  cercle  de  latitude  TE  menez  une  ligne  qui  fesse 
Fangle  dont  la  tang  =  tangl  sin(0+6'^  lO*).  Si  la  tangente  est  néga- 
tive TP  sera  à  gauche  de  TE;  prenez  TPscTsin  angle  dont  le  cosinus 
=sinl  cos(0+6^io'*),  P  sera  le  pôle;  iT  est  le  demi-diamètre  du  soleil. 
Si  le  cosinus  est  négatif,  le  pôle  visible  sera  P'  au-dessous  de  Técliptique. 

L'équateur  ARB  paraîtra  comme  une  demi-ellîpse  dont  le  grand  axe 
sera  AB  diamètre  du  soleil  et  le  demi-petit  axe  sera  TR  =  j  J^  sin  7*  20' 
CCS  (0+  6*^  lO"*).  Les  parallèles  seraient  des  ellipses  semblables  et  égale- 
ment inclinées.  L'ellipse  de  l'équateur  coupera  Técliptique  en  un  point  N^ 
tel  que  NT  =  cTsîn (Q—  J )  =  (2^^  20*—  S )=  cT  sin (O  —  a^  20'). 

Sîn  TR  sera  Télévation  de  la  terre  sur  le  plan  de  Téquateur.  Si  TR 
était  négatif,  c'est-à-dire,  si  0  -f-  6^  lo*  était  entre  90*  et  270%  les  el- 
lipses au  lieu  de  tourner  leur  concavité  vers  P  tourneraient  leur  convexité 
vers  ce  pôle  qui  serait  alors  dans  l'hémisphère  invisible. 

Dans  tous  les  cas ,  le  triangle  PT&  donnerait  la  demi-durée  du  tems 
qn'une  tache  i  passerait  dans  l'hémisphère  visible  ;  or  dans  ce  triangle 
BOUS  connaissons  TA  =  90*,  Pi  =  90*  —  D,  TP  par  l'équation  cosPT 
=  sinl  cos(0-f-16^  ïO**)>  ^ous  aurons 

cotTPi==S2îIt=^''iP*^==-colP4  colPT=~  tangD  cotPT 

=  —  tangD  tangTR  =  —  tangD  tang  élévation  de 
la  terre  sur  Téqualeur  solaire. 

Connaissant  ainsi  l'angle  RPfc=:TP6,  vous  direz  180**  :  RPi  ::  ré- 
volution de  27^  :  tems  pendant  lequel  la  tache  sera  visible. 

63.  On  ne  s'occupe  plus  guère  aujourd'hui  de  la  rotatioi^  du  soleil; 
on  n'a  aucun  espoir  de  trouver  des  solutions . plus  simples. et  plus  com-* 
modes;  on  sait  fort  bien  qu'on  ajoutera  peu  de  choses  à  ce  que  l'on 
connaît  de  la  rotation  du  soleil  :  ce  phénomène  est  plus  curieux  qu'utile. 

Les  géomètres  et  les  astronomes  l'ont  abandonné,  il  est  du  nombre 
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de  ceux  auxquels  on  ne  doit  songer  qu'une  fois  dans  la  vie;  mais  tout 
astronome  doit  le  calculer  une  fois  au  moins ,  ne  fut-ce  que  pour  savoir 
quelque  jour^  si  l'inclinaison  est  constante^  et  si  les  nœuds  sont  tou- 
jours sensiblement  à  la  même  place;  mais  si  les  nœuds  ont  un  mou- 
vement et  si  l'inclinaison  peut  varier^  on  n'en  aura  la  certitude  qu'après 
un  intervalle  assez  long  pour  que  les  variations  surpassent  de  beaucoup 
l'erreur  des  observations. 

Rotation  de  la  Lune. 

64.  La  rotation  de  la  lune  est  encore  plus  lente  que  celle  du  soleil^ 
et  elle  nous  offre  des  phénomènes  plus  sioguliers.  Nous  y  emploierons 
les  mêmes  formules  avec  quelques  attentions  particulières  qui  tiennent 
principalement  à  ce  que  la  lune  ne  se  meut  pas  dans  l'ëcliptique. 

Soit  EPQR  (fig.  18)  le  disque  apparent  de  la  lune,  PR  ]e  cercle  de 
déclinaison  qui  le  traverse  par  le  centre  C ,  EQ  un  arc  parallèle  à  l'équa* 
teur  y  T  une  tache,  les  différences  d'ascension  droite  et  de  déclinaison  Cl 
et  tTy  l'angle  TCt  et  l'angle  géocentrique  œ  sous  lequel  est  vu  CT  se 
trouveront,  comme  on  a  vu  pour  le  soleil,  mais  en  ayant  égard  au  mouve- 
ment delà  lune  en  ascension  droite  pour  la  réduction  du  tems  en  degrés. 

On  calculera  l'arc  sélénocentrique  qui  répond  à  GT  par  la  formule 

jg^==8in(xH-C'T'),        d'où        C'T'  =  (*+G'T')-x. 

On  connaîtra  PCT  =  go^  —  TCl;  on  imaginera  le  cercle  de  latitude 
mené  du  centre  C  au  pôle  O  de  l'écliptique;  on  calculera  Tangle  OCP^ 
ou  l'angle  de  position  par  la  formule 

cot  OCP  =  ^^^^  +  sin  D  tang  A. 

On  connaîtra  donc  OCT,  on  connaît  déjà  CT  et  CO  distance  appa- 
rente de  la  lune  au  pôle  de  l'écliptique.  En  effet,  pour  le  moment  de 
l'observation,  on  peut  calculer  la  latitude  apparente  de  la  lune  ou  la 
latitude  affectée  de  la  parallaxe.  Soit  A  cette  latitude,  -—  A  sera  la 
latitude  sélénocentrique  du  point  de  la  terre  occupé  par  l'observateur^ 
nous  aurons  donc 

cosOTte  cosOCT  sînCO  siuCT 4- cosCO  cosCT; 


CHAPITRE  XXIX.  6i 

ee  sera  lu.  distance  de  la  tache  au  pôle  de  rëcliptiqne  ponr  le  centre 
de  la  lune. 
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65.  Dans  le  même  triangle  on  a 

.  ^^m         C08  OC  cot  CT  g^^       ^  ^ 

COtCOT  = r-p; cosOC  COtC  , 

ou  bien 

cot  (  longit.  appar.  -C  +180**  — loogit.  sélénoc.  tache)  =a  col^ 

^^^  siD(9o^  +  latit.  appar.  (^)  cot  arc  de  distance 
""  sin  angle  au  centre  de  la  lane 

' —  cos(90*+  lalil.  appar.  C)  col  angle  au  centre , 

ces latit.  appar.  ^  cot  arc  de  distance-}- sin lat.  appar.  cos  angle  au  centre 
""  hia  angle  au  centre 

66.  On  pourrait  varier  ces  formules^  mais  je  choisis  de  préférence 
celles  qui  n'offrent  aucune  ambiguité  pour  les  signes.  On  verra  par  ceux 
du  numérateur  et  du  dénominateur  à  quel  quart  appartient  la  cotangente. 
De  réqualion  ^  =  longit.  appar.  <C  +  i8o°~  lougit.  sélénoc.  tache  ^ 
on   tire 

loiigit.  sélénoc.  tache  =  longit.  appar.  C  +  180*— î-<p. 

67.  On  fera  les  mêmes  calculs  pour  chacune  des  observations;  on 
cherchera  le  nœud,  l'inclinaison,  la  déclinaison  de  la  tache,  les  ascen- 
sions droites  et  la  rotation  par  les  formules  qui  ont  servi  pour  le  soleil. 
Il  y  manque  pourtant  une  attention  dont  nous  allons  apercevoir  la 
sécessilé  qu'on  ne  pouvait  d'abord  soupçonner.  En  la  négligeant  on 
trouvera  cependant  deux  résultats  extrêmement  remarquables.  Les  nœuds 
de  réquateur  coïncident  avec  les  nœuds  de  l'orbite  lunaire  sur  Téclip- 
tique ,  et  la  durée  de  la  rotation  est  égalé  a  celle  de  la  révolution  sidé- 
rale de  la  lune.  Si  Ton  y  trouve  quelque  différence,  elle  ne  passe  pas 
les  erreurs  probables  de  l'observation  et  du  calcul;  et  l'on  a  toujours 
trouvé  cette  ressemblance  dès  les  premiers  tems,  comme  aujourd'hui. 

68.  D.  Cassini  est  le  premier  qui  ail  donné  une  idée  juste  et  complète 
de  ces  phénomènes.  Ils  prouvent  que  nous  avons  mal  calculé;  eiar  dans^ 
notre  équation  fondamentale  sin  D  =  sin  ^  cos  I  -^  cos  \  sini  sin(Lr~rT)  , 
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nous  avons  supposé  le  noeud  immobile  comme  celui  de  l'équ^Ateur  so<* 
laire  :  or  ce  nœud  coïncide  toujours  avec  celui  de  Torbite^  il  a  donc  un 
mouvement  rétrograde  de  5'io",6  par  jour. 

Notre  équation  n*est  bonne  que  pour  la  première  observation;  dans 
la  seconde  nous  aurions  dû  faire 

sinDcz=sinX'  cosi  —  cosX'  sini  sin(L'— N') 

eleu  supposant  N^  =  N—  /» ,  on  devait  faire 

sin D  =  sinX'  cosI  —  cosX'  sin I  sin  (L'  +  /»  —  N) , 

c*est-à-dire ,  qu'il  fallait  augmenter  la  secondé  longitude  du  mouve- 
ment m  du  nœud>  dans  l'intervalle  de  la  première  observation  à  la  se- 
conde ^  par  là  nous  aurions  conservé  la  même  inconnue  N,  et  la  for- 
mule tangN  (  n"*  38  )  nous  eût  donné  la  position  du  nœud  telle  qu'elle 
était  à  la  première  observation.  Il  est  clair  que  m  qu'on  ajoute  à  la 
longitude  est  de  valeur  difierente  pour  chacune  des  observations;  cette 
quantité  est  de  S'io'^^G  pour  chacun  des  jours  écoulés  depuis  la  première 
observation  jusqu'à  celle  qu'on  calcule;  si  l'intervalle  entre  deux  obser- 
vations est  de  12  jours  y  m  sera  de  ^^'j'^jy  mais  Tintervalle  peut-être  d'une 
année  etplus^  et  pour  une  année  m=i9''i9'43'^4*  On  voit  donc  quelle  est 
l'importance  de  cette  remarque  :  Mayer  dans  son  beau  Mémoire  sur  la 
rotation  delà  lune^  y  a  eu  égard  en  calculant  pour  chaque  observation, 
la  position  actuelle  du  nœud  de  la  lune.  Astr.  de  Lalande^  T.  III. 

69.  Soit  T^  (fig.  19)  l'équateur^  T&^  l'écliptique  ^  Q  le  nœud  de 
Torbite  lunaire,  JJLJJ  l'orbite  lunaire  inclinée  de  5^9'  à  l'écliptique 
fiQî3  V  sera  réquateur lunaire  dont  l'inclinaison  a  été  trouvée  de  i*  4^' 
environ;  ensorte  que  cet  équateur  passe  entre  l'écliptique  et  l'orbite; 
qu'il  est  incliné  de  i^  4^'  ^  ^^  première ,  et  de  S*  2&  à  la  seconde.  Les 
nœuds  de  l'équateur  rétrogradent  avec  l'orbite ,  et  la  coïncidence  est 
constante. 

70.  La  seconde  conséquence  que  nous  avons  à  tirer  des  élémens 
trouvés  est  encore  plus  curieuse,  et  elle  devait  se  prévoir.  La  lune  tourne 
en  2f  7^  45'  3"  sur  son  axe;  ainsi  une  tache  fait  autour  du  pôle  de  ro~ 
tation  un  mouvement  de  36o^  en  97^;  mais  la  lune  par  son  mouvement 
moyen  autour  de  la  terre  Êdt  aussi  36o*  en  af;  le  mouvemeilt  de  ro- 


CHAPITRE  XXIX-  65 

talion  est  donc  égal  au  mouvement  iitoyen  de  la  lime.  Il  en  tësuhe^^ue 
si  la  lune  tournait  dans  un  cercle  et  d'un  mouvement  égal,  elle  nous 
montrerait  toujours  lamémefiice.  En  efiet  soit  T  (fig.  âo)  la  terre,  A  le 
centre  de  la  lune.  Si  la  lune  nous  parait  tourner  de  A  en.B,  :de  ma^ 
nière  k  décrire  90^  en  sept  jours  environ  ^  pouriin  observateur  qtii  se 
croirait  immobile  âu  centre  A  de  la  lune  ;  la  terre  {paraîtrait  avoir  iavaneé 
de  go*  de  T  en  T^  ;  mais  si  dans  le  ménra  tems  la  lune  a  tourné  tàe 
go*  de  a  en  a',  le  point  a  se  trouvera  en  a'  vis-à-vis  la  terre  T',  comme 
il  était  vîs-i-vis  la  terte  T;  donc  la  terre  T  verra  toujours  le  point  a 
au  centre  de  la  lune ,  donc  la  lune  tournera  toujours  la  même  fince  à 
la  terre;  car  cequenous  av^ns  dit  du  mouvement  de  ga^  nous  leiii^ 
rons  de  ceux  de  180%  !^o*  et  de  tout  autre  arc  possible.  Nous  verrons 
donc  toujours  le  même  point  a  au  centre  de  la  lune,  et  toujours  le 4»émé 
hémisphère  ^'aa' tourné  vers  le  centre  de  la  terre;  le  pointer,  dans  ce 
mouvement,  aura  successivement  regardé  tous  les  points  dun  grand 
cercle  de  la  sphère  céleste  ;  il  en  est  de  même  du  point  b  et  de  tout 
autre. 

71.  Les  anciens  avaient  remarqué- que  la  lune  nous  présente  toujours 
le  même  hémisphère  ;  il  est  vrai  que  quelques-unslaregardaîent  comme 
un  miroir  qui  ne  faisait  que  réfléchir  les  objets  terrestre»;  mais  d'au  très 
faisaient  de  la  lune  une  terre  qui  a  ses  vallées,  M8  ii]iOiltagnei9,«seS'mers; 
et  puisqu'on  croyaity  voir  un  visage,  ce  qui  est'asSieBiatteeté'parle  titre 
que  Plutarque  a  donné  k  Tun  de  ses  Traités^  et  que  nous  ne  voyons 
nulle  part,  qu'ils  aient  cru  que  ce  visage  changeât  ;  comme  la  même 
idée  s'est  conservée  parmi  le  peuple,  il  s'en«uit  qu'où  a  tacitement  été 
d'accord  sur  ce  point,  que  la  hme'  nous  montre  uu'  visage  ^qui  est  tou« 
jours  le  même.  .   • 

j2.  Voyons  maintenant  ce  qui  doit  résulter  du  mouvement  inégal  de 
la  lune  dans  son  orbite.  Le  mouvement  de  rotation  parait  uniforme , 
U  doit  être  égal  au  mouvement  moyen  de  la  lune.  Soit  M  ce  mouve- 
ment pour  un  tems  quelconque;  le  mouvement  vrai  du  centre  de  la  lune 
sera  M— ^sesinz^,  en  né  considérant  que  le  terme  principal  déféqua*- 
tion  du  centre.  Que  la  lune  se  soit  avancée  de  A  en  B  (fig.  21)  ^l'angle 
ATB  sera  M — :aesini^;  menons  Ba^  parallèle  à  TA,  nous  aurons 
i^BT  =M  — ^esinz^;  prenons  TBa  =  aesini4,  nous  aurons 

a'Ba  =  M—* 2e sin u  -^ 2e sisiu  ^^M , 
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Tare  ci  a  sera  le  mouTeoienl  de  rotation  de  la  lune.  I^e  point  a  ne  nous 
paraîtra  plus  répondre  au  centre  de  la  lune,  ce  sera  le  point  ^;  le  point 
a  sera  donc  moins  avancé  en. longitude,  d'un  arc  ^as^esinu,  ou  plus 
exactement,  d*un  arc  ha  z^  somme  de  toutes  les  inégalités  de  mouye- 
ment. en  longitude.  Nous  supposons  ces  inégalités  soustractives ;  si 
elles  étaient  additives,  le  poir^t  a  paraîtrait  plus  avancé;  si  elles  étaient 
nulles ,  le  point  a  se  retrouverait  au  centre. 

Si.  la  lune  ne  tournait  pas  sur  elle-^méme  ,  le  point  a  regarderait 
constamment  le  même  point  du  ciel,  la  ligne  Aa  dctviendrait  Ba'  pa- 
rallèle à  la  ligne  AaT.  Mais  ce  point  a  un  mouvement  de  rotation 
Mszsa'Ba;  il  paraîtra  donc  en  a;  carie  mouvement.de  rotation  de  la 
lune ,  comme  celui  du  soleil , ,  se  fait  d'occident  en  orient  et  suivant 
Tordre  des  signes. 

75.  C'est  là.  ce  qu'on  appelle  librationy  ou  balancement  en  longitude  ; 
car  le  point  a  oscille  autour  du  centre  apparent  de  la  lune;  le  point  a 
ne  peut  osciller  de  8*  autour  du  centre,  sans  que  les  bords  du  disque 
ne  changent  d'une  quantité  de  8"*,  ou  que  nous  ne  gagnions  8"*  au 
bord  suivant  ou  oriental  de  la  lune,  et  que  nous  ne  les  perdions  au  bord 
précédei|t  ou  occidental.  Je  db  suivant  ou  précédent,  selon  Tordre 
des  sîgne^  Toutes  les  taches  qui  setotit  dans  l'écliptique  paraîtront  donc 
avoir  un  balancement  égal;  ou  plutôt  le  balancement  sera  égal,  mais  il 
paraîtra  moindice  ppur  une  tache  plus  éloignée  du  centre. 

Supposons  que  Tare  ab  (fîg.  aa)  soit  de  8^,  c'est  à  peu  près  la  somme 
des  inégalités  de  la  lune  ;  que  bc  soit  aussi  de  8%  la  corde  bc  sera  égale 
a  la  corde  ab  ;  cependant  l'angle  bTc  sera  plus  petit  que  l'angle  aT!b^ 
parce  que  l'angle  Tbc  sera  obtus,  au  lieu  que  Tab  est  sensiblement 
4roit,   et  que  T*>T^,  Tc>Tô.  On  a 


(a  8in  i  bc\  . 


'      ^  sin  bcT 


tangATc^-  Tc  — tccofr^cT  ~         /asinè^cx       T"  ^ 

mais  ,     . 

bcT  p=  i8o*  — i^?j:=:  i8o*-^i(<&û':c)  =  i8o*—.f  («A  +180^  +  0^^) 
E=  i8o*  —  90'  —  ï  ai— 7  a'ar  :;=  90*  ~  joô  —  a'x. 
Mais  aTcî  =  îa'ar— Y<*^î       i^'^  ==«Tc-|-iac; 

donc 

tc?Ti=90*~ia*  — |«c— flTc=9o«~(^^^  +  flTc) 

et 


!X3tix.  es 


•  •  •  « 

:0u.  sans  eirenr  bim  seiwiblfî^  ;  '•      ^î..  •: 

iTc  =  bc  COSj  (^ -+r^^)  =  d.abcQ^{ab  -^-^.d.ah)  ,*, 

.eè  qui  es^  la*  diffëréntiâlle  .de ' l'arc  4!i&>  en  nëg^iigeant  -  la  âfflerettce  Ides 
distances    Ta^  Tb,  Te,  et  en  supposant  que*  tout  arc  ac  qui' a  son  ori- 
gine au  ceqlre  est  vu  comme  son.  sinus.  Ainsi  le  ifuseau'dti  globe  lunkire 
dont  la  laideur  sera  bc'  libration  'en  longitude  ^  paraîtra  d'aulsàtit  mômârà 
-qu'il  .serâtplusl  voisin  des  bords  ^  parce  que  le  '  cosinus  U^a  plus  jielif.'^ 


>  j   «  •  ^  *    t 


^       ■    'Ij; 


-  74-:9ya»d,la.  l^ne  est.en.^;.,  (fig,  32).^d^nsJç  plan  de  recKptiqw>,  le 
centre  L  et  le^  centre  appaj^ept  a.  sont  d^ns  lejplan  de  Técliptiqûe  et 
dans  une  même  droite  TàLa'.  Si  le. centre  dé. la, Inné  4^scend  <^n  L^ 


I  • 


clobe  lunaire,  soit  au  nord,  soit  au  sud. 


75.  SQit£G(fig»^3j}  la  section  ^du  globe,  li^^ir^j p^r  .rjécHpUgue ;/ ai 
la  latitude  est  nulle^  E^Ç  paraîtra  c6^i;^e7i^p.Jign^,i4rp(te}  qmndjla 
.latitudç  sera  de  5;*  8',  en  place  deECi  on  aqra  Ja,  demi-.eIlipt^.E«<?^  deint 
Je  demi-petit  axe  est  le  sinus  de  5v9';  si  ,1a  Aatitude^  ^ti -^.5?  8'^  Ja 
demi,-elli(pse  sera  £^q.  rDans  Ip .  premier ^  cas.>  nouç.per^npps.la' vue  d'un 
fuseau  de  5**  8'  de  largeur.au  nord  ;  Tiouse^  gagp0j0i)^  pu  pareil  au  inidi': 
ce  sera  le  contraire  dans  les  latitudes  au^tr^iles,  et. qel .effet  .vai*îer>a.roi«- 
Tant  la  latitude;  c'est  ce  qu'on  appelle  libration  en  latitudei  II  ^  aura 
de  même  une  libration  en  ascension  droite  et  en  déclinaison. 


les 

tîon  de  la  lune,  nous*  avons  employé  les  longitudes  et  les  latitudes  ap^ 
parentes.  .      , 

5.  9 
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77 .  Pour  coDHaitre  la  position  sélënocentrîqiie  de  la  tache  ^  noirs 
chercherons  la  position  sélënocentrique  de  Tobservateur  qui  a  tu  la 
tache  y  et  cette  position  est  toujours  diamétralement  opposée  à  celle  du 
centre  apparent  de  la  lune» 

Soit  O  (fig.  a4)  Tobservateur ,  c  le  centre  apparent  de  la  lune;  menez 
O^  et  prolongez  cette  ligne  de  part  et  d'autre  jusqu'à  la  sphère  des  étoiled  ; 
lobservateur  verra  en  A  le  centre  c  de  la  lune;  la  lune  verra  l'obser- 
vateur en  B^  or  Oc  est  sensiblement  nul  en  comparaison  de  AO, 
le  point  Opaut  être  considéré  comsie  le  centre  de  la  sphère  céleste^ 
et  AO  ou  Aç  comme  un  demi^diamèlre. 

C'est  ainsi  que  les  longitudes  et  les  latitudes  apparentes  y  la  distance 
du  centre  apperent  #  a  la  tache  T^  l'angle  que  cette  distance  fait  avec  le 
cercle  de  )aUtfide.^  nous  ont  -donné  la  longitude  et  la  latitude  séléno- 
centriques  de  l'observateur  et  de  la  tache  T. 

78..  Maintenant  que  nous  connaissons  le  nœud  N  (fig.  2S)  de  l'équa*- 
teur  lunaire  sur  récliplique,  et  rinclinaison  I^  soit  M  le  lieu  moyen  de 
'la  lune  sur  Técliptique;  nous  connaîtront  MN  y  meuobs  MmP  au  pôVe 
de  rotation  ^  l'angle  m  sera  droit ,  et  nous  aurons  tangN/»=cosI  tangNM^ 
etNw  mesurera  l'angle  au  pôle  NPM;   nous  aurons  mC  =  NC — Nw, 
c'est<^à- dire  la  distance  de  la  taché  au  cercle  de  déclinaison  P/tiM  qui 
passe  par  le  lieu  moyen  de  la  lune ,  et  qui  partagerait  toujours  en  deux 
également  le  disque  lunaire,  sans  les  librations  de  toute  espèce  dont  nous 
avons  parlé.  Ce  cetcle  est  celui  auquel  on  rapporte  tout;  c'est  le  premier 
méridien  de  la  lune,  le  plus  facile  à  reconnaître*,  et  celui  duquel  il  est 
plus  naturel  de  comptei^  les  ascensions  droites;  ainsi  nous  dirons  qu'une 
tache  qui  sérail  en  f»,  ou  en  général  sur  le  eerele  Pm,  aurait  o*  d'ascension 
droite  ;  que  l'arc  mC  mesure  Tasceosion  de  là  tache  dont  BC   est   la 
déclinaison  ;  cette  déclinaison  est  constante  y  ainsi  que  la  différence  d'as- 
-<:enston  droite  mC  y  s/ot  lieu  ^e  l'aseension  droite  NC  varie  sans  cesse 
avec  le  nœud*  . 

,  *  ■ 

79*  Ces  ascensions  droites  se  nomment  longitudes  sélénographiques  , 
les  déclinaisons  telles  que  BC^  latitudes  sélénographiques  ;  ces  dénomi* 
nations  ont  été  adoptées  en  imitation  de  ce  qui  est  en  u^age  eu  géo- 
graphie, où  Ton  nomme  longitudes  géographiques  les  arcs  de  Téquateur 
compris  entre,  un  méridien  quelconque  et  un  méridien  qu'on  nomme 
premier  méridien,  et  latitudes  géographiques  y  les  distances  des  divers 
points  terrestres  à  l'équateur. 


■*^ 
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C^peOfdant^  pour  empéi^lier  cpie  Ton  ne  confonde  les  longitudes' 'el 
lalttwltS'  séléoocentriqttei^  «{iiiiSont  vues  du» oestre'  de  la  lube" et  cotnp^ 
téèssur  if éclipli<pie ,  sri^c'lrâlongittdes:  el  kdiAdes*  sëlenograpUqiies  ; 
qui  se  rapportène  à  réqimténr  lunatrie  ^  lil  liie  »sen|[>ld  qu'il  eut  été  plu» 
simple  de  désigner  ces  deraièresrpàr  les  ninnÈd'MscensiQndroiêe''eonaiaxUe 
tX'éi  déelinàisanj  <pid  li'auraûnt:|ia&«  doimé  tièu'  aux  ménràs  tuéparises* 

C'est  ainsi  que  Mayer  avait  trouvé  ^,pour  la  tache  connue  sous  le  nom 
àeManiilusy    distance  au  ûteùA  sif^  TéquateurJ  :.:  ^ .  ;     3^7*54'. 
La  longitude  du  nœud  était  alors 9* ^6*  i^*' 

L'ascension  droite  était  donc* .  1 .  i .  j  ...•...:  l ....  * .     b^  4*  •  &'• 
Mais  la  longitude  moyenne  ^élénocéniriqtie  de  la  terre'i      '!'  • 
ou  la  longitude  moyëntie'  géocéÀtricfùè  de  fe  luûe ,  Wûg-^ »  '  '^^yy  '  »  '    ' 
mentée  de  i8o*  et  réduite  2r réémàtétir ;  était. .. .  1. . . . :  ^t  iex&.  >7.'    ' 

Ainsi  la  longitude  sélénograpUque  dé  Mantlius  est  de . .   '  o .  g  •  2 .' 
On  peut  £ûre  ce  calcul  d^uite  waBÎeiie  {flus-  courte.  -'M 

Di^ts^ce  au  nœud  sur  l'équateiir..  • ;.•.••.••»  .  j^.  7.54. 

Distance  de  la  lune  à  son  nœud  descendant,  ou  C-'^tSi     i.2Ô.52. . 

Longitude  sélénographique  de  Manilius :••  — -    o.  g.   2. 

Cette  longitude  est  occidentale^  parce  que  la  distance  au  nœud  sur 
réquatenr  était  plU»  grande*  que  la  distance  dezla  lune  à  son  nœud 
descendant;  l'expression  générale  est  longit^  sélénog.=  (C" — 0  —  dist. 
nœud  sur  Téquateur. 

Si  le  résultat  est  poaUif>  la  longitude  esl  orientale  ;  elle  est.oçeiden^, 
taie  s'il   est  négatif. 

^  -        •  - 

80.  La  table  de  Mayer  renfiprme  8^  taches  dont  il  avait  déteripiné 
les  longitudes  et  les  latitudes^  soit  directement  par  les  moyens  que  nous 
venons  d'exposer^  sbit  par  d'autres  moyens  plus  expédttifê.  Les  longi- 
tudes vont  depuis -f-77'*  26'  jusquli  — 75»  16'.  Le  premier  cerde  de 
déclinaison  passe  entre  les  taches  de  Waïtheru^^  er  de  Rêgiomoniànus , 
à  10'  de.  la  première  et  55'  de  la  secondi^.  Ces*  tàcUes  ont  St"*  4^'  ^^ 
26*  44*^  de  déclinaison  australe.  (Voyez  lithjrm  Ojyem  inedita.y    ^ 

L'éqnateur  lanaire  pas^ê  a  6^  nord  de.' Censoniras ,  ^^7**  'Si' nord  de 
PiUtus,  i*  55'  sud  de  UTou^rMus,  5^  55'  nord!^  dH^pafquë;  è^Sy^nord 
de  Ptolémée,  i*  1'  nord  de  Lansllergius ,  20*  5i'  ind  de  À'efinUoWy  7*  47' 
sud  de  GalUée,  5-3'  nord  deGrimaldt.  > 


*.'»" 
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Pow  lépnnàlirë   ces  taches.^ .  voyez  la  Gai^te  de.RiccioU;   JJhnagest. 
no9..y  i^'  YoL;  c^est  lai.qui  adoamé  aux  tacites  iefrinonis  des  asta'aaOfiieSb ' 
Hévelàis  .avait  âdt  de  là  lûo^^unecàrte  géographique  gùii^  iavàittifansporlé' 
les  ja^h^  lesiinpatagnesret  les:  régions.  Jes:plu9  célèbres  de  k  terret  La 
noroenclatirre  de  RiccioU  est  miiverseUenieQt'piréfiérée  ;:eU^'  à^été  àdcfplée 
pour  toutessles  cartes  modernesi  Voirez  aussi,  la  jSe^nographie  d'H^.S^e-t 


hesmoisséléno^raphi^e^y^ptë^  pour  racine  (reXtivri  ^ 


>s  xaQXs  sélénographiqjue  ^.^pt 
luna.    .  ... 

1 

8 1.  Pour  :îroi;Yçi:  .NÇ  et  BÇpar  NA  et-  BA|  nous .  pourrions  nous 
servir  des  quatr^- ap^lpgi^  qui:^€^vent  pour  Jtaus  les  astres^  quand  on 
veut  changer  leu^Srloj:igitud^  ,€1  Jf^Utu^^s^ejgi^^^  droiteçt  eu  dé-. 

clinaisôn^ipais  ypici,des  formides  .plus  .çxpëc^Uves*  ."  ;      t  ./t\ 

Dans  lé  triangle  PET  (fig.  i5),  on  côjinait  .       ,      . 

PET=î=90»-hNETc=9(»'-|-(iangit.r--JJ)',  .        ,       . 

compté 
taché 


pté  wr  récliptique;^  ^  ÊT==dîSlaiicé  delà 

e  au|)ôfe  dé  récliptîqiie;  on'àura         *   •         •  '    ^^ 


«•««•« 


••.i  ■     '.       ■; 


tang^  =  .J^JTI^  V>  -  cosi  cot(90«  +L~  Q) 

finÇA— (L— Q)]_   ainltangx  oc:««  •  I  «o^^/T        n^ 

,      cos.Aco,,(I^ft)Tr^-^  "  asm  ïnang(L-.Q)  , 
sin  [Â — (L  — ^  Q  )]  ==  sln  I  tang  A  cos  ^ — 2sïn»=j  I  sin(ti  —  Çi)coiJR.  p  '    , 

%\nx==^  sinIlangAcos(  L— ^H-wc) — j^sin'^ï,  siu(  L— fl  )  cos(L-^ûirh^} 
.  c=  s^n ^  lang 7s. cos(L — fl .)cos x  — . sin  I  tai^ X* sin (L —Çl)s\xxx  ^ 
.,  —  asin*7l»in(L— Q)cpfii(L— Q^côs.jc,+  :^siri*'iIsjjn*(L — û)"!^ 
,  =sipItàngAco^(L-— Q)r— a^ipIteçgA  .  »,   ^,.    . 

~  «iRj^^ftg^ÇwC'^'T-^  >ial  twgAcof  (L—  'q;,— 5in*^i.Isî«i2t^  Q);  /" 
^     '  r4-3sin^iIsin'(L^Q)sîaI,l^nffAcos{3L--Q  r  '.    , 


•.'      • 
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./       «  1      é  i 


+  ^  sîh^I tang AsînYL— .fl  )  +  ? sm^ItaugA  siafL'^  Q  ) , , 
Pour  la  déclinaison  de  la  tache  ^  le  même  triangle  donne 


I  .         -    .  I 


>  I  • 


.'  .'j 


.  «pt PT  =t? «inj> sq C4(w fEçosILT -h sin PE §tn.l&T cpftPET 

=:cosi**  45'sinX  +  sin  I**  45'cosAcas(9o**-|-li-— û):x 
=  cos  i*  45'sinA — sini**  45'cosAsin^L — Q), 
ou  bien  ..      ,     .    .  '  :     . . 

sihXQOS  1* 45'i— sînD  =?  sin.  ï*^  4^'  *^5 '\  Sin  (  L— .Q ) ,       '  .    /    ^ 

ou 

sin  X  —  sin  D  =  2sin*5i'  5p'^sîtiA+  siii  i V45'  casXf io(li— JJ^)^ 
ou 

»  .        .  - 

3sin^(A— D)cos7(X-f-D):5=  25În*5i'  5o"sinA  -h sin  1°  43'  cosAsin (lu— Q  )  , 

ei  *  '  ••:••.     V 

ofiîn  V>  —  n^  —  «"^^My^»^"n(L4-ft)    ,    '   5\àSsiny'  ' 
asm^^A --.  D) coéi  {K  +  By -♦•  caaK^"+i5)  >" 

ou  r  ,  .  ,    .  ,  .. 

A  — ©;i='i-45'siiï(L~fl)-f  ytatigA,   ' 
ou  çnfin        ^  .  . 

^  *  •  D=  A  —  î^  45'  sin(L— Q)  -^  S^tangr  A,  "        * 

à  fort  peu  près;  car  dans  ces  calculs  on  doit  se  contenter  des  i^^a^tQÇj^ 
qu'on  ne  pevit  nas  même  espérer  fies  observations. 


•  t 


r 


\  ">  •  » 


82.  (Nous  avons  dit  qu^  les  anciens  savaient  trpuyé  des  mon  tagines  çl 
des  vallées  dans  là  lune.  Les  itiodernesiës  ont  mieux  vues:  ils  ont  même 
tenté- de  les  mesurer.  Ges*  montagnes  ont  quelquefois  d*énormès  cratères; 
on  vx>ît  de  ces  cratères  ou  puits  ddns  les  fallées  et  même  dan^  Us.  granjdd 
espàceir  àincquelis  Héfeliui  a'  do^nné  fe  no<n  de  rriersTy  te  qui  peut  ifaire 
au  moiBéi'  àoûtef  ii^ue^^  soîehl.àes  mers  véritables.  Ces  hauteurs  et  cea 
profondéiiriï  •  se  mesurent  par  lesombr^s^^'  '  »'.  \  '  '     '  -    • 

•  85.  S(wlt  ABO  (%.  .a6)  Itiémisphère;  éclairé;  <ieJa  lu|ie:^:  SO  le  raypo. 
solaire  tao^eak  àq. globe  hinaire^  et.Q  par  çooiiéfi^ttexit  1'i»a  d^s, points 
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du  cercle  qui  sépare  rhémisphère  éclairé,  de  rhémi^phère  obscur.  Toute 
la  partie  CD  sera  donc  dans  Tombre;  mais  si  cette  partie  renferme 
une  montagne  assez  élevée  poyr  que  son  sommet  M  rencontre  le.  rayon 
solaire  SO,  le  point  M  sera  lumineux^  tandis  que  Tare  Oa  sera  obscur  ; 
mesurez  la  distance  du  point  M  au^  cercle  terminareur  de  Tombre,  youfr 
en  déduirez  Tare  aQ  y  et  la  haute.ur  isM  de  la  montagne 

=  COtang^OUng|aO  =  CO.tangC.tang^C. 

Soit  R  le  rayon  de  la  terre  ^  9  la  paraEaire  horitontàie  ^  d^  lé  dia- 
mètre de  la  lune. 

R 

=  TG  =  distance  de  la  lune  à  la  terre  : 


81  a 


CO  =  ^  ""'?^  .     m R  gin  I J  tangoO  tang  \  aO  _^  |Riin}#taiigfaO  ^ 

8in<v    '  *  8in<v  ""^  sin  4r  ' 

mener  Om  perpendiculaire  à  TO  y 

MO  — CQt^P^^_      mO      _    TOtangOT^    _  TOtangOTM 
mu  -^  KAJ  wngou  —  ^^^Q^  —  cos(MOT  — 9o^)  "^      siaMOT      ' 

^^ TO    tangOTM__     tangOTM     tang  OTM     tangOTM 

tangou  _  ^^  .   ^j^oT" — s\n\t^  «mMOT~sin  i  i^An  TOS^sioi^^sinTCS  » 

„ jRsm^J       tang*  OTM jR  tang*  OTM Rtang»  OTM 

am.  — ,     ^^^     .  ^^.^^ 8in»TCS~8in4»8mi;^8m*TCS~'5in/^am4»8ia*TCS  ' 

VOUS  aurez  la  hauteur  <dMi  eq  parties  do  rayon  R  delà  terre. 

84*  Soit  maintenant  bacd  (fig.  37)  un  des  puits;  on  observera  Tins* 
tant  oii  Tombre  couvre  entièrement  et  bien  juste  le  fond  ac*,  alors 
on  aura 

ia  =  accota  =a^?cot  distance   du   soleil    au    zénit   du  puits. 

On  mesure  l'angle  T  sous  lequel  paraître;  ar=5î^^et  *a=5!îîg!£?îî?; 

il  reste  à  trouver  la  djjfiUttce-  N  du  soleil  an  zénit  du  puits»  On  dé^ 
termine  la  position  du  puito  par  x»pport  au  centre  delà  lune;  on  place 
sur  1«  figuré  le  centre  de  la<  partie  éclairée.  Soit  k  ce  centre  (fig*  28)  ; 
N  SA  Ztô  sZGS+tôC.  On  connaît  AA,  et  par  conséquegat  ibC&stZCS  ; 
alors  on  a  G^  9  es,  et  langle  compris;  on  peut  calciner  k^  autres  angles. 

Au  reste ,  tous  ces  calculs  ne  sont  que  de  curiosité  et  ne  peuvent 
être  susceptibles  d'une  grande  précision*  Nousscn  ditont  antant  des 
calfctils  qu'onr  a  proposéa  pour  prédire  l'instant  où  ^  dans^fiéclipse  die 
lune^  Vombre  doit  atteindre  ou  quitter  telle  ou  telle  tache ^  ou  bien 
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pour  6e  Mr^ir  de  telle  ou  telle  tache  ^  au  lieu  du  bord  de  ia*  Icine^  poui: 
mesurer  la  distance  de  la  lune  à  une  étoile  dont  elle  passe  fort  "ptèSy 
sans  pourtant  Fëclipser.  On  ne  peut  avoir  la  position  apparente  de  la 
tache 9  Ssats  Conmltre  bien  pap&itenïent  les  éléiaeas  de  la  rotation  et 
la  posilîoB  de  la  tache,  par  sa  lotai{|[itude  sur  Téquateur  et  ^  distance  à 
cet  éqiiateur,  sans  •calculer  la  libration  et  la  parallaxe.:  ces  calculs  sont 
excessivemeftt  loAga  et  ne  peuvent  donner  qu'une  exactitude  txè^mé^ 
diocre;  on  aura  aneux,  par  d'autres  moyens,  avec  moins  de  peiae. 

85.  U  mous  reste  à  exposer  la  cause  physique  qui  détermioe  la  lune 
à  nous  OHMitrer  toujours  la  même.  iace.  11  &ut  voir  pour  cela  le  beau 
Mémoire  de  M.  Lagrange*  U  nous  suffira  de  dire  ici ,  qu'èo  vertu  dé 
lattraction,  la  lune. a  dû  s'aloi^er  vers  la  terre,  de  manière  que. son 
globe,  en  le  supposant  primitivenivezrt  rond  et  fluide,  a  du  prendre  la 
forme  d'un  ellipsoïde  irrégulier,  s*alonger  dans  les  deux  sens  opposés  , 
mais  quatre  fois  plus  du  côté  de  la  terre  que  de  l'autre  côté  ,  et  qu'ainsi 
l'un  des  hémisphères  est  plus  lourd  que  l'autre  et  retombe  toujours  du 
côté  de  la  terre  par  cet  excès  de  poids. 

86.  La  terre  est  pour  les  habitans  de  la  lune  une  espèce  de  lune  bien 
plus  grande;  mais  la  terre  n'est  visible  que  pour  l'hémisphère  que  la 
lune  nous  montre  toujours.  Seulement  la  terre  doit  s'élever. de  teras  en 
tems  de  quelques  degrés  ,  pour  lliorizon  des  taches  que  la  libration  nous 
découvre  successivement»  Le  point  de  la  lune  qui  nous  parait  au  centre 
de  l'hémisphère  visible,  doit  toujours  voir  la  terre  près  de  son  zénit, 
d'où  elle  ne  s'écarte  que  de  S*  environ,  en  vertu  de  la  libration. 

Gregori  s'est  donné  la  peine  d'exposer  eu  détail  tous  les  phénomènes 
de  la  terre  pour  un  habitant  de  la  lune  ;  mais  si  elle  en  a  ^  l'Astrono* 
mie  doit  être  pour  eux  beaucoup  plus  compliquée  que  pour  nous.  Sans 
doute  ils  auront  commencé  par  se  croire  immobiles  au  centre  de  l'uni- 
vers ;  ils  auront  fait  tourner  pour  eux  le  soleil  en  29  ^  jours ,  et  la  terre 
en  ^27  ;  car  quoique  la  terre  leur,  paraisse  conserver  à  peu  près  la  même 
distance  au  zénit ,  ils  doivent  s'appercevoir  qu'elle  fait  en  ag  jours  le  tour 
du  ciel;  mais  ils  auront  attribué  ces  mouvemens  au  ciel  oii  à  la  terre. 
11  a  dû  être  pour  eux  fort  pénible  de  s'élever  à  l'idée  que  la  terre  est 
le  centre  de  leurs  mouvemens,  et  le  soleil  le  centre  des  moiivemens 
de  la  terre  et  des  autres  planètes.  Si  le  système  de  Copernic  '  a  trouvé 
si    long -tems  des  incrédules,  s'il  n'est  universellement  reconnu  que 
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depuis  ceDit,4n$auplu$^  on  peut  croire  qu'il,  n  esl,  psts^iéme  iniiaginé  ddxis 

la  lune. 


/  / 


87.  Nous  sommés  ùerlains  que  là  lune  tourne  toujours  la  même  iface 
vers  la  len»e;^TiOus  avons  (Quelques  raisons  potir  soupçonner  que  c'est 
une  loi  générale  pour  tous  les  satellites  ^  dont  la  rotatior^a  la  .même 
-durée  que  la  révolution  .aiïlour  de  la  planète  principale.  L'observation 
a  paru  confirmer  Ce  soupçon  pour  quelques,  sateliites.- 

Si  un  satellite  S  (  fig.  29  )  tourne  toujours  le  même  point  a  vers  la 
planète  principale  Py  il  tournera  à  chaque  instant  nn  point  <llfrérent 
.vers  la  terre.  Supposez- un  point  quelconque  â;  Vêstcab  compris  entre 
les  deux  points  sem  la  mesure  de  l'angle  au  centre  du  satellite,  entre 
Ja  planète  et  la  terre ^  et  toutes*  les  fois  que  cet  angle  reviendra  le 
mènie  du  m&me  coté  y  la  terre  verra  lé  méoie:  /point  b. 


m  %  %  »  - 

'  88.  On  a  remarque  que  certains  satellites,  toujours  difficiles  à  voîr^ 
a  cause  de  leur  petitesse,*  deviennent' tout-à-fait  invisibles  dans  une. par- 
tie de  leur  orbite,  et  ce  n'est  pas  celle  où  ils  paraissent  le  plus  voisins 
de  Jeur  planète.  Pour  expliquer  ce  phénomène,  on  peut  penser  que 
toutes  lès  parties' de  la  surface  du  satellite  ne  sont  pas  également  propres 
a  réfléchir  la  lumière.  Soit  h  le  centre  de  cette  partie  moins  brillante^ 
toutes  les  fois  iqué  i' serai  tourné  vers  la  terre',  le  satellite  sera  invisible; 

Tare  PSTi;=ii  étant  redevenu  le  même,  et, PS  étant  constant ,  Tangle  à 

'  '#•'«■         '•  '  _    , 

là  terre  ne  pourra  varieif  que  par  le  changement  de  distance  PT;  en  effet, 

PS  :  PT  ::sidT  :sinaA,  or  r  ;  D  ;:  sinT  :  sinû^,:0u  sinT  =  î^^; 
DsinT  =  constante,  on  tire 

•       .       .  I  -,      »  If 

^smT-hPcosTifTîrso,    ^  sin T  =  *-.  D  cos  TtiTT , 


dD 


dT 


'=:— DcolT. 


Quand  le  satellite  sera  de  l'autre  côté  en  S'/  présentant  toujours  le 
point  a  à  sa  planète,  Téloûgalion  T  sera  bien  la  même;  -mais  J'arc  ab 
fîura  une  position  différente ,  un  autre  point  .c  sera  tourné  vers  la 
terre  •  nous  Verj:ons  une  face  très  -  différente ,.  et  le  satellite  sera 
visible.  C'est  ainçi  que  le  dernier  satellite  de  Saturne,  c'est-à-dire  Iç 
plus .  éloigné  4^8  sept  qui  circulent,  autour  de  cette  planète  i  celui  qu'oji 

devrait 


«  r 


•'^       — 


.^^JS^    •^- 
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devrait  distinguer  le  mieux  disparaît  presque  toujours  quand  il  est  à 
Forient  de  Saturne. 

Cependant  on  trouve  dans  les  Mémoires  de  l'Académ}^^  pour  1707;  i 

page  g/S  y  une  <^erVation  de  Cassini^  qui^  pendant  le  mois  d*oc-*> 
tobre  1 705^  a  vu  ce  satellite  dans  la  partie  orientale  ^  aussi  bien  que 
dans  la  moitié  occidentale ,  où  il  avait  toujours  été  visible.  Sur  quoi 
l'historien  de  rAcadémie  ajoute  :  «  que  les  philosophes  n'ont  point  de 
»  regret  h.  ces  petits  commencemens  dé  sjjStèmes  que  la  stature  dément 
»  ensuite  ;  ils  ne  le^ aiment  qu'autant  qu'ils  la  représenteraient  ^  et  non 
»  parce  qu'ils  leur  appartiennent.  » 

Rotation  des  Planètes: 

\ 

m 

à 

89.  Les  formules  exposées  ci^dessus  Serviraient  également  pour  le9  pla<« 
nètes.  Mercure  est  si  près  du  soleil ,  si  petit  et  si  éclatant^  qu'il  est  difficile 
de  remarquer  sur  son  disque  un  point  bien  distinct  dont  on  puisse  obser^ 
ver  le  mouvement;  d'ailleurs  il  suit  toujours  le  soleil  de  si  près  ^  qu'a  peitie 
l'observation  serait  commencée  qu'on  verrait  la  planète  se  coucher,  si 
c'était  le  soir ,  ou  que  le  soleil  viendrait  rendre  la  tache  .  invisible ,  si 
c'était  le  matin.  On  ne  pourrait  donc  observer  chaque  jour  qu'un  arc, 
&rt  petit  d'un  très-petit .  globe ,  et  quand  on  reverrait  le  lendemain  la 
tache  observée  la  veille,  on  douterait  si, le  mouvement  mesuré  serait  le 
mouvement  total ,  ou  s'il  fitudrait  y  ajouter  une  ou  plusieurs  révolu* 
tiens  de  56o*.  -   • 

90.  Malgré  ces  difficultés,  M.  ScfiroëCer  a  observé  la  rotation  qu!il 
trouve  de  24^  :i'  ou  4^;  il  a  reconnu,  de  plus,  que  l'axe  de  rotation  &it , 
avec  VécIiptiquB  un  angle  considérable  dont  il  n'a  pas  donné  la  .mesure; 
il  croit  à  Mercure  une  atmosphère  assez  dense,  et  des  montagnes  beaur 
coup  plus  hautes  que  celles  de  la  terre.  Quant  à  l'atmosphère^  on  l'avait 
soupçonnée  dans  quelques  passages  sur  le  solpil,  mais  le  fait  ne  paraisr 
sait  pas  assez  constaté.  Le  résultat  des  recherches  de  M.  Schroëter 
est  contenu  dans  les  propositions  suivantes  (  Neueste  Bejtra^e^  1.800^ 
pag.  180). 

Le  diamètre  de  Mercure  à  la ^ distance  moyenne^  est  jde  6^',o:a. 
On  n  y  remarque  aucun  aplatissement  sensible. 
Il  y  a  des  montagnes  qui  présentent  de  longues  ombres. 
Cbs  montagnes  sont  plus  hautes. que  celles  de  Vénus  à  pro{>orttoa 
5.  ïp 


^—        .^a 
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dès  deux  diamètres;  elles  sont  placées  dans  rhéoiispbère  an  Aral  comme 

sur  Vénus  et  sur  la  terre. 

Son  équateur  est  considérablement 'incliné  à  l'orbite,  et  les  différences 
des  jours  et  des  saisons  doiyentétre  très-grandes;  son  atmosphère  est 
du  genre  de  celle  de  Vénns  et  assez  dense  ;  le  &sqne  n'offre  pas  de 
bandes  ni  de  taches  aussi  sensibles  que  celles  de  Mars,  Jupiter  et 
Saturne. 

Sur  la  terre,  la  hauteur  du Chimboraco  est  — ^  du  rayon  de  la  terre. 

f  •  1017  ^ 

Les  montagnes  de  la  lune  sont  —2  du  demi-diamètre. 

Celles  de  Vénus  sont  -77  du  demi-diamètre. 

144 

Celle  de  Mercure  sont  — ?• 

lab 

Par  de  nouvelles  recherches,  il  trouvait  la  période  de  la  rotation  de 
â4*  5'  5o". 

gi.  La  rotation  de  Vénus  est  encore  fort  difficile  à  reconnaître,  par 
des  raisons  de  même  genre.  Cassini  V  avait  trouvé  ^3^  et  quelques 
minutes  pour  le  tems  de  la  rotation;  Taxe  de  Vénus  lui  parut  faire  un 
angle  d'environ  76*  avec  celui  de  Técliptique.  La  planète  étant  dicho- 
tome,  il  avait  observé  un  point  brillant  qui  suivait  presqu'exactement 
l'a  ligne  des  cornes  ;  ainsi  le  mouvement  était  presque  perpendiculaire 
au  plan  de  Técliptique;  il  n'osait  assnrer  cependant  si  le  mouvement 
observé  était  une  partie  du  cercle  diurne  ou  seulement  une  lîbration. 

Bianchini  crut  qu'il  s'était  tromgé  et  que  le  tems  de  la  rotation  était 
de  ^^  8*.  Voyez  son  Ouvrage  Hesperi  etphosphori  nova  phœnomena. 

Cassini  II  fit  remarquer  que  les  observations  de  Bianchini ,  ainsi  que 
eelles  de  D.  Cassini  pouvaient  s'expliquer  par  une  rotation  de  2 3^  31  à 
^a',  au  lieu  que  la  rotation  de  a^^  8^  ne  pouvait  rendre  raison  des  ap- 
parences observées  par  Cassini.  Les  astronomes  penchaient  pour  ce 
dernier,  d'autant  plus  que  Bianchini  n'avait  pu  faire  ses  observations 
d'une  manière  suivie  I  parce  qu'une  maison  voisine  lui  dérobant  Vénus, 
il  avait  été  obligé  de  transporter  son  télescope  du  palais  dans  le  jardin. 

M.  Schroëter  a  décidé  le  procès  en  déterminant  une  rotation  de 
aZ^  m'  19'V Quant  à  l'inclinaison  les  trois  astronomes  la  font  de  76^  en- 
viron. Le  nœud  serait  à  10*^  i5*. 

93.  C'est  une  cbose>  digne  de  remarque  que  les  équateurs  des  deux 
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planètes  inférieures  sont  presque  perpendiculcpres  a  rëclipti(|ue^  de 
laquelle  *se  rapprochent  considérablement  les  éqnatears  des  planètes 
snpërieiures  entre  lesquelles  la  terre  parait  tenir  une  espèce  de  milieu  ^ 
puisque  son  Equateur  fait  un  angle  de  aS"*  a8'  avec  l'écliptique. 

Il  en  résulte  que  si  les  jours  moyens  de  Venus  et  de  Mercure  sont 
presqu'ëgaux  à  ceux  de  la  terre ,  les  jours  yrais  et  les  saisons  doivent 
éprouver  des  variations  bien  plus  grandes ,  les  zones  torrides  y  sont 
d'environ  i5o*  sur  i8o.  L'on  conçoit  quelles  doivent  être  les  ténèbres 
et  le  froid  pour  Fun  des  pôles  quand  le  solefl  n'est  qua  i5*  du  pôle 
opposé^  et  quels  sont^  et  Téclat^et  la  chaleur  du  jour  quand  le  soleil 
pendant  des  mois  entiers  passe  à  peu  de  distance  du  zénit.  Pour  s'en 
convaincre 9  on  n'a  qu'à  calculer  les  tables  des  climats^  en  supposant  la 
déclinaison  de  76*  au  lieu  de  35*  28'. 

gS.  L'aplatissement  de  ces  deux  planètes  ne  doit  pas  diâférer  beau«> 
coup  de  celui  de  la  terre  ^  mais  il  est  imperceptible  même  pour  Vénus  ^ 

puisqu'en  le  supposant  ^  il  n'y  aurait  qu'un  dixième  de  seconde  de 

différence  entre  le  rayon  de  l'équateur  et  l'axe  de  rotation. 

L'atmosphère  de  Vénus  est  considérable  ^  et  M.  Schroëter  a  calculé 
que  la  réfraction  horizontale  y  devait  être  de  5o'  34'^ 

Pour  arriver  à  ces  résultats^  M.  Schroëter  s'est  servi  principalement 
d'une  montagne  placée  vers  la  corne  australe  de  Vénus.  Nous  avons 
dit  que  la  ligne  des  cornes  est  toujours  un  diamètre.  Les  cornes  du 
croissant  d'un  globe  bien  uni  seraient  très  -  aiguéfs.  M.  Schroëter 
remarqua  qu'il  n'en  était  pas  ainsi  toujours  des  cornes  de  Vénus  et 
de  Mercure  ;  la  corne  boréale  avait  toujours  la  même  figure  pointue , 
mais  la  corne  australe  paraissait  quelquefois  ronde  ou  obtuse^  ce  qui 
indiquait  une  montagne  qui  couvrait  de  son  ombre  la  partie  ^o,  fig.  5o^ 
ensorte  que  la  ligne  des  cornes  paraissait  Ao  «t  non  pas  AG  ^  mais  en 
d  au-delà  de  oC  il  remarquait  un  point  lumineux  qui  devait  être  le 
sommet  d'une  autre  montagne  qui  voyait  le  soleil  quoiqu'il  ne  fàt  pas 
dans  l'hémisphère  qui  devait  seul  être  éclairé. 

» 

94.  Si  l'axe  de  rotation  faisait  un  angle  de  90*  avec  l'axe  de  l'éclipi* 
tique  y  AC  serait  le  diamètre  de  l'équateur  de  Vénus;  soit  eq  un  diamètre 
incliné  de  iB"*  sur  AC^  il  fera  un  angle  de  j5^  avec  Técliptique  £L;  la 
montagne  4  ^^^  dans  la  partie  australe. 


â 
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95.  Pour  que  la  corne  paraisse  obtuse  et  que  la  monta|pi6  d  présente 
tin  point  lumineux  9  il  faut  que  les  deux  montagnes  se  trouvent  à  la  fois 
et  au  bord  du  disque,  et  à  la  limite  dé  la  lumière  et  de  Tombre. 
Cette  situation  ne  peut  être  que  passagère ,  caria  rotation  fera  monter 
d  dans  la  partie  éclairée ,  où  l'abaissera  dans  la  partie  obscure,  et  dans 
les  deux  cas,  d  cessera  d'être  visible.  Mais  si  la  rotation  est  de  :i3^  211', 
le  lendemain  on  verra  d  reparaître  Sg'  plus  tôt,  car  du  jour  au  len- 
demain ,  la  limite  de  la  lumière  et  de  Tombre  varie  peu;  on  pourra  donc 
ftvoir  plusieurs  observations  consécutives ,  et  Ton  pourra  voir  si  elles 
s'accordent  avec  la  rotation  que  Cassini  II  a  calculée,  en  supposant  que 
la  tache  vue  par  son  père  était  la  même  que  celle  qui  fut  vue  depuis 
par  Bianchini. 

En  répétant  à  différentes  époques  des  observations  pareilles,  on 
saura  à  fort  peu  près  la  correction  dont  la  période  de  Cassini  peut  avoir 
besoin.  Connaissant  ainsi  la, valeur  très-approchée  de  la  période,  on  la 
rectifiera  par  des  observations  plus  éloignées.  Ainsi  M.  Schroëter  a 
trouvé  qu'un  intervalle  de  aoi*  11^  i5^  entre  deux  apparitions  de  la 
montagne,  étant  divisé  par  ^3^  ^i^  donnait  2i.oo5  révolutions;  qu'un 
intervalle  de  121)  14**  a5',  divisé  par  aS*^  31',  donnait  1^5. 01  révolu- 
tions; qu'un  intervalle  de  143)1^40'  donnait  146.02  révolutions; 
qu'un  intervalle  de  i55i  18^  11'  donnait  165.09  révolutions.  Toutes 
ces  comparaisons  prouvent  que  la  révolution  ^5^  31^  est  un  peu  trop 
courte.  Ces  intervdles  auraient  dû  donner  m  ,  1^5,  146  et  i65  révo- 
lutions justes,  en  supposant  toutefois  que  les  observations  fussent  sures 
à  la  minute,  ce  qui  n'est  pas  tout-à-fait  vrai.  Quoi  qu'il  en  soit^  en 
divisant  .chac^n  de  ces  intervalles  par  21,  i!25,  146  et  i65,  on  aura 
autant  de  fois  la  durée  de  la  révolution ,  telle  qu'elle  résulte  des  deux 
observations  comparées;  on  prendra  un  milieu  proportionnel  entre 
toutes;  et  on  aura  du  moins  le  résultat  le  plus  probable.  C'est  ainsi  que 
M.  Schroëter  a  trouvé  aS'^ai'  19".  Voyez  son  ouvrage  :  Aphroditogra^ 
phische  fragmente  y  première  partie.  On  aurait  la  correction  de  la  période 
supposée,  en  faisant,  par  exemple, 

correction  =  (755^)  35»»  2 1  '  =  +  45",85 , 
ou 

96.  Ceci  suppose  pourtant  que  c'est  au  bout  d'un  nombre  entier  de 
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périodes^  qne  la  montagne  doit  se  trouver  à  la  pointe  da  croissant. 
Ponr  que  cela  fiii  rigoureusement  vrai^  il  faudrait  que  Thëmisphère 
Visible  et  rhëmisphèire  éclaire  revinssent  exactement  les  mêmes,  que 
Vénus  ^  la  terre>  et  la  montagne  se  retrouvassent  dans  la  même  situa- 
tion respective 9  ce  qui  est  difficile;  mais  il  ne  s'en  faudra  jamais  d'une 
révolution  entière  de  la  tache ,  et  si  rintèrvalle  est  considérable^  l'er-* 
reur^  divisée  par  un  grand  nombre  ^  deviendra  peu  sensible. 

^  97.  Cassini  avait  trouvé  pour  la  rotation  de  Mars  2/^^  4cf  et  une  incli- 
naison fort  petite;  Maraldi  24^  ig' ;  Herschel  24^  5g^  2\''^j  et  l'iiicli- 
naison  So"*  18'  sur  Técliptique  ou  28""  4^  ^^^  Torbite^  et  le  nœud  en 
2-^  17**  47',  l'aplatissement  ~: 

98.  Pour  Jupiter^  Cassini  et  Maraldi  font  la  rolalion  de  9'^  5i'  ou  56'; 
Herschel  de  9*  5i'  46"  à  9*  55'  40",  raplalîssement  jj  environ.  M.  Schroë- 
tera  trouvé  9*  55'  35''.  Us  disaient  l'inclinaison  de  2"*  à  5*  sur  l'orbite  de 
Jupiter.  Mais  par  les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter ,  d'après  la  théorie 
de  M.  Laplace^  j'ai  trouvé  3"*  12^  24^' y  et  l'aplatissement  -^  environ. 

Jupiter  est  remarquable  par  des  bandes  dont  l'une  parait  être  dans 
l'equateur  même^  et  l'antre  dans  un  parallèle  voisin.  Quelquefois  on  voit 
trois  bandes ,  rarement  on  en  voit  davantage.  M.  Messier  en  -  a  vu  une 
fois  un  si  grand  nombre ,  que  le  disque  en  paraissait  tout  couvert.  Ses 
quatre  satellites  tournent  autour  de  lui  dans  des  plans  qui  sont  peu 
inclinés  à  son  équateur. 

99.  On  n'avait  pu  observer  la  rotation  de  Saturne.  M.  Herschel  a 
trouvé  10^  et  quelques  minutes,  et  l'aplatissement  de  r^;  et  depuis  il 
a  cru  remarquer  que  le  plus  grand  diamètre  n'est  pas  celui  de  l'équateur, 
mais  celui  qui  lui  est  incliné  de  4^^"  ^*  l^gg^  ^^^î^  Taplatissement  de 
\,  ce  qui  paraîtra  bien  fort;  il  en  conclut  une  rotation  de  6 heures. 

100.  Mais  Saturne  est  remarquable  par  un  corps  fort  singulier  qui 
est  dans  le  plan  de  son  équateiir  et  qui  l'entoure  de  toutes  parts  à  une 
certaine  distance,  comme  l'horizon  entoure  la  terre  ou  le  ciel  dans  un 
globe  terrestre  ou  céleste.  Nous  en  traiterons  dans  un  article  par- 
ticulier. Six  des  satellites  de  Saturne,  circulent  dans  le  plan  de  l'anneau, 
le  septième  est  le  seul  qui  s'en  écarte  sensiblement,  ou  de  30"*  environ. 

101.  La  planète  d'Herschel  ou  Uranus  a  six  satellites  dont  les  orbites 
sont  presque  perpendiculaires  à  l'écliptîque^  Herschel  a  cru  lui  trouver 
un  anneau.  Quant  à  la  rotation,  on  doit  la  présumer  par  analogie,  mai^ 
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il  est  douteux  qu'on  paisse  jamais  l'observer;  il  serait  bien  curieux  cepeu> 
dant  de  constater  au  moins  dans  quel  sens  eUe  se  fait,  si  elle  est 
perpendiculaire  à  Técliptique  conune  les  orbites  des  satellites ,  et  si  la 
plus  éloignée  de  toutes  les  planètes  de  notre  système  ressemble  en  cela 
aux  planètes  inférieures  ;  mais  il  reste  sur  ces  satellites  et  cet  anneau 
bien  d  autres  choses  à  éclaircir. 

loa.  Quand  on  a  déterminé,  par  les  méthodes-  expliquées,  Fincli- 
liaison  de  Féquateur  sur  Técliptique  et  le  lieu  des  nœuds ,  on  en  déduit 
facilement  Tinclinaison  et  le  nœud  sur  Torbîte. 

Soit  EOQC  l'écliptique  (fig.  Si  ),  OR  l'orbite  de  la  planète,  RQ  son 
équateur.  On  connaît  le  nœud  O  de  la  planète  et  son  inclinaison  ROQ, 
le  nœud  de  Téquateur  et  l'inclinaison  RQC ,  le  triangle  RQO  donne 

cos  R  =  cosQO  sin  O  sînQ  —  cos  O  cos  Q  ; 
ou 

cos  r  =  cos  (  Q  '  —  Q)  sini  sinl'  +.  cosi  cos  F, 
puis 

sinR  :  sinOQ  ::  sinQ  :  sin  OR 

lieu  du  nœud  sur  l'orbite.  On  peut  varier  cette  solution  de  plusieurs 
manières. 

Ce  calcul  est  rarement  nécessaire  pour  trouver  les  phénomènes  qui 
dérivent  de  la  rotation ,  il  est  plus  simple  et  plus  général  de  rapporter 
le  tout  à  l'écliptique. 

On  peut  cependant  calculer  ces  phénomènes  avec  les  élémens  rap« 
portés  à  l'orbite  de  la  planète  :  en  voici  les  moyens. 

io3.  Sort  P  le  pôle  de  rotation  (fig.  3a),  O  le  pôle  de  l'orbite  RB, 
AG  l'équateur,  T  le  lieu  de  la  terre  vue  du  centre  de  la  planète. 

La  longitude  planéticentrique  de  la  terre  se  calcule  par  les  mêmes 
formules  que  le  Ueu  géocenirique  des  planètes  ;  la  seule  différence  est 
qu'on  rapporte  tout  à  l'orbite  de  la  planète,  que  Targument  de  latitude 
béliocentrique  est  la  distance  de  la  terre  au  nœud  de  l'écliptique  sur 
l'orbite  ;  c'est  la  longitude  de  la  terre  sur  l'écliplique  qui  se  réduit  à 
l'orbite  par  la  soustraction  de 

tang4  î  sin a<  j;  >-  Q)        tang^  H  sîn  4(  g ^Q)        ^^^ 
sin  i*  sin  a*  "T"        • 

104.  Supposons  que  N,  Og.  35^  soit  le  nœud  ascendant  de  l'orbite,  C  le 
lieu  de  la  terre  sur  l'écliptique ,  Na  sera  la  distance  au  nœud  sur  ror})i(e 
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et  Vtf  k longitude  réduite,  Ga  sera  la  latitnde  héfioceiitrique  de  la  terre; 
elle  sera  aastrale  dans  la  première  moitié  de  rargmnent,  et  toujours  de 
dénomination  contraire  à  celle  qu'aurait  eu  la  planète  eii^  calculant  pour 

l'écliptique. 

Remarquez  encore  que  la  terre  est  planète  inférieure  pour  une  pla- 
nète supérieure,  et  récîproquement. 

io5.  Vous  connaîtrez  donc  OT  ==  go* —•  latitude  planéticentrique  de 
la  terre  ;  fig.  5:2 

PO  :r=  inclinaison  de  l'équateur  sur  Torbite, 
cosPT  =  sinTV  =  cosPO  cosOT  +  cosPÔT  sinPO  sinOT 
=  cosIsinA —  sini  cosXsin(S  —  Q), 

TV  sera  rélévation  de  la  terre  sur  le  plan  de  l^équateur,  qui  détermine 
le  demi-petit  axe  de  Tellipse.  > 

sm(90-+  è-a)=cos(iS-Q)  :  sinPT::siaPO  :  «a T  =  ^-??-iî5^ 

T  sera  Tangle  apparent  entre  Taxe  de  rotation  et  Taxe  de  Torbite  sur  le- 
disque  de  la  planète.  Soit  AOB  ce  disque  (fig.  54),  AB  Torbite,  OTR 
son  axe  ;  menez  le  diamètre  QTS  qui  fasse  Tangle  trouvé  T  avec  OR  ^ 
EV  qui  lui  soit  perpendiculaire,  l'arc  TP£=EQ  cosTV  déterminera  le 
lieu  du  pôle,  EV  sera  le  grand  axe  de  l'ellipse ,  ET  stnTV  sera  le  demi- 
petit  axe  et  E^Y  la  demi-ellipse  de  l'équateur.  Mais  il  est  plus  simple, 
pour  toutes  sortes  de  raisons ,  de  tout  rapporter  à  l'écliptique. 

Soit  donc  dans  la  même  figure  3^ ,  P  le  pôle  de  rotation ,  O  celui  de 
l'écliptique.  Calculez  ou  prenez  dans  une  éphéméride  la  longitude  géo- 
centrique  de  la  planète,  ajoutez-y  180*,  tous  aurez  la  longitude  plané-- 
ticentrique  de  la  terre  sur  l'écliptique. 

106.  La  latitude  planéticentrique  de  la  terre  sera  égale  à  la  latitude 
géocentrique  de  la  planète  prise  avec  un  signe  contraire. 

En  effet,  soit  T  le  globe  de  la  terre  (fig.  55),  EC  l'écliptique  et  TO 
son  axe,  P  le  globe  de  la  planète;  la  distance  géocentrique  de  la 
planète  au  pôle  de  l'écliptique  sera  OTP  =  90'+  CTP  =  90»  -f-  la^ 
titude  géocentrique  australe.' 

Sqit  maintenant  PO  parallèle  à  TO  ou  perpendiculaire  à  EC;  PO  est 
aussi  l'axe  de  l'écliptique  à  cause  de  Tp  qui  est  nulle  en  comparaison 
du  rayon  de  la  sphère  céleste;  les  deux  points  O  ne  sont  qu'un  même 
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point  ;  les  lignes  TO,  fO  une  même  ligne  ;  la  dislance  de  la  terre  an  point 
de  Fécliptique  et  vne  à\x  centre  de  la  planète  =  OPTs=  i8o*  —  OTP 
ss  igo""  — -  90""  — >  latit.  géoc.  SX  go*  — -  latit.  geoc. 

107.  D'après  cela^  la  formule  ci-dessus 

sinTV  =  cosi  sin A  -^  sini  cosX  sin(  $~-Q) 
deviendra 

sin  TV  =  — •  cosI  sinX  +  sinI  cosA  sin(G  —  Q); 

G  étant  la  longitude  géocentrique  de  la  planète  =  180*  +-  S  ;  pour  plus 
d'uniformité^  appelons  G  la  longitude  géocentrique  et  g'ia  latitude  géo- 
centrique^ nous  aurons 

sin  TV  =  sin  I  cos^  sin(G  —  Q)  —  cosI  sin^ 

et  TV  sera  toujours  TéléTation  de  la  terre  sur  le  plan  de  Téquateur  qui 
déterminera  Touverture  de  l'ellipse  comme  ci-dessus. 

Si  TV  =:  o ,  l'ellipse  se  réduira  à  une  ligne  droite. 

Si  TV  est  négatif  y  la  terre  sera  au-dessous  du  plan  de  Téquateur,  et 
la  demi-*ellip$e  visible  sera  au-dessus  du  grand  axe. 

Si  TV  =s  I>  l'ellipse  ^ura  la  plus  grande  largeur  qui  soit  possible  ^ 

on  aura 

sin  I  =  sin  I  cos^  sin  (G  *—  Q  )  — -  cos  I  sin^, 

1  s=  cosg^  sin  (G  —  Q  )  — •  cotl  sing^ , 

sin(G  —  fi)  =  sécg^4-  cotlungg^^ 

SmCG  — Q)=--^- »  = r^T K 

\  •''  ^  çosg  sin  I  co%g 

De  Vanneau  de  Saturne. 

io8.  Si  Fanneau  de  Saturne  est  un  plan  qui  se  confonde  avec  celai 
de  l'équateur,  nous  aurons  tous  les  phénomènes  de  cet  anneau  par 
l'équation  précédente.  S'il  est  un  plan  différent^  l'équation  n'en  sera  pas 
moins  exacte ,  seulement  les  valeurs  de  I  et  du  nœud  seront  d'autres 
nombres  que  nous  allons  déterminer.  Soit  Ty  =:  E  ^  N  étant  la  lon- 
gitude du  nœud  y  nous  aurons 

sinE  =  sinI  cos  g  sin  (G  —  N)  —  cosI  sin  ^  ' 

=:  sinI  cbs^  sinG  cosN  —  sinI  cos^  cqsG  sinN  -—  cosI  sin  g^ 

— I  =  cos  g  siaG  (tangl  cosN)  —  cos^  cos  G(tangl  sinN)  — sin  g. 

Getle 
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Soit  E  =  o,  c'est-à-dire,  que  la  terre  se  trouve  pour  le  moment  dans 
le  plan  de  lanneau,  nous  aurons 

sini  cos^  sin(G  —  N)  =  cosi  sing^,      ou      sin(G  —  N)  =  cotl  tangg^. 

Dans  ce  cas,  nous  ne  verrons  Tanneau  que  par  son  épaisseur,  et  si 
cette  épaisseur  est  fort  peu  de  chose ,  Tanneau  pourra  cesser  d'étr  evisible  ; 
et  Salurhe  paraîtra  rond  comme  une  autre  planète,  c'est  ce  qu'on  observe 
en  effet  deux  fois  à  chaque  révolution  de  Saturne,  c'est-à-dire,  tous  les 
quinze  ans.  L'anneau  n'est  plus  visible  que  dans  les  plus  forts  télescopes, 
tels  que  ceux  de  Herschel. 

109.  L'anneau  peut  encore  disparaître  par  une  autre  cause.  C'est 
quand  le  soleil  se  trouve  dans  le  plan  de  l'anneau;  car  alors,  il  n'en 
éclaire  que  l'épaisseur,  la  surface  de  l'aaneau  ne  recevant  aucun  des 
rayons  solaires  devient  invisible.  Ce  phénomène  aura  lieu  quand  la 
Jbauteur  du  soleil  sur  le  plan  sera  =  o. 

Soit  i  cette  hauteur;  appliquons  au  soleil  tous  les  raisonnemens  que 
nous  avons  faits  pour  la  terre,  nommons  H  la  longitude  héliocentriquc 
de  Saturne ,  et  A  la  latitude  héliocentrique,  nous  aurons  de  même 

sin6=  sinI  cosA  sin(H  —  N)  —  cosI  sinft, 

équation  qui  dans  le  cas  de  £  =  o  se  réduit  à 

col  h  sin(H  — •  A)  =  cotL 

Cette  équation  n'est  vraie  que  pour  le  centre  du  soleil. 

1 10.  Soit  ABC  Vanneau  (fîg.  36),  S  le  soleil /prolongeons  AD  en  ad^ 
BC.en  bc;  quand  le  centre  du  soleil  sera  sur  la  ligne  mS  qui  partage  le  plan 
par  le  milieu  de  son  épaisseur,  la  surface  supérieure  de  l'anneau  sera 
encore  éclairée  par  la  partie  ae  du  soleil,  la  surface  inférieure  sera  * 
éclairée  par  la  partie  bf,  mais  les  rayons  solaires  glisseront  sur  la  sur-' 
face  de  l'anneau  et  presque  parallèlement,  ils  seront  réfléchis  suivant  un 
angle  égal  à  celui  d'incidence  ;  ils  n'éprouveront  qu'une  légère  inflexion' 
dans  leur  route  qui  les  portera  au-delà  de  Saturne;  ils  ne  seront  pas 
réfléchis  vers  la  terre  qui  est  toujours  dans 'le  voisinage  du  soleil,  et 
Tanneau  disparaîtra  nécessairement  pour  nous;  il  se  peut  même  qu'il 
disparaisse  avant  que  le  soleil  soit  arrivé  dajis  le  plan  mS. 

3.  II 
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m.  On  peut  calculer  rélëvalion  des  points  e  et  /* sur  les  deux  faces 
de  Tanneau. 

Le  demi-diamètre  du  soleil  vu  de  Saturne  n'est  que  de  i'  56",  s'il  est 
pour  nous  d«  i6',  car  k  distance  de  Saturne  au  soleil  est  dix  fois  plus 
grande  que  celle  de  la  terre.  La  ligne  Se  vue  de  Saturne  soutendra  donc 
un  angle  de  96",  il  en  faut  retrancher  Sii  =  ^  épaisseur  de  l'anneau 
=  |e;  pour  que  la  surface  supérieure  ne  reçut  plus  aucun  rayon,  il 
faudrait  que  €  fut  négatif  et  =  96" — ^e,  mais  \€  est  d'une  petitesse 
qui  échappe  à  toutes  lés  mesures;  car  on  a  observé  que  cette  épaisseur 
est  sensiblement  moindre  que  le  diamètre  du  premier  satellite  de  Sa- 
turne, et  ce  diamètre  n'est  pas  d'une  seconde. 

112.  Si  l'élévation  E  de  la  terre  est  de  signe  contraire  à  l'élévatioa 
du  soleil,  le  soleil  éclairera  l'une  des  faces  de 'l'anneau  qui  ne  nous 
montrera  que  l'autre  face;  l'anneau  sera  invisible  pour  nous,  mais 
nous  pourrons  observer  l'ombre  qu'il  projettera  sur  le  disque  de  Saturne; 
cette  ombre  sera  toujours  fort  étroite,  parce  que  les  élévations  E  et  £ne 
différant  presque  pas  l'une  de  l'autre,  quand  le  plan  de  l'anneau  pas<- 
sera  entre  la  terre  et  le  soleil,  il  les  rasera  l'un  et  l'autre  de  très-près, 
et  la  largeur  de  l'ombre  ne  surpassera  guère  l'épaisseur  de  l'anneau. 

Tant  que  durera  la  différence  de  signe  l'anneau  continuera  d'être  invi- 
sible; ainsi,  dès  l'instant  où  la  terre  aura  passé  a  la  surface  inférieure, 
par  exemple,  jusqu'à  celui  où  le  soleil  y  arrivera  lui-même,  l'anneau  ne 
pourra  se  voir. 

1 1 5.  L'intervalle  sera  de  plusieurs  mois  et  la  révolution  de  Saturne  ayant 
une  durée  de  3oans,aubout  dequinze  jours  on  verra  des  phénomènes  sem- 
blables arriver  vers  l'autre  nœud.  Il  est  visible,  par  les  équations. .  •  •  • 
sin  (G  —  N)  =  coll  tang  g  et  si» (H  —  N)  =  cotl  tang A ,  que  les  dis*- 
tances  au  noeud  sont  de  petits  arcs,  puisque  les  latitudes  h  et  g  ne 
pourront  surpasser,  a""  So'  et  a""  4^'^  ^^  V^^  l'inclinaison  I  est  de  Si""  20^ 

ou  3i*a4'- 

Les  dislances  au  voeod  n'iron^t  donc  jamais  à  5""  qui  sont  le  tnouve-* 

ment  de  Saturne  ea  cinq  moi3^;  ce  sera  donc  dansTespace  de  cinq  mois 

avant  ou  après  le  passage  de  Saturne  par  le  nœud  de  son  anneau  ^  qu^on 

devra  s'attendre  aux  disparitions  ou  aux  réapparitions:  de  cet  anneau. 

II 4'  Ordinairement  il  n'j  aura  tous  les  i5  ans  qu'une  disparition  et 
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une  reapparition;  mais  si  la  première  disparition  arrive  peu  de  Icms 
•avant  la  station  ^  la  rétrogradation  ramènera  bientôt  après  Saturne  à  la 
distance  géocentrique  au  nœud  qui  donne  un  passage  du  plan  de  Tan^^ 
iieau  par  le  centre  de  la  terre  ;  ce  second  passage  causera  une  réap*- 
parilion  :  le  plan  de  l'anneau  passant  ensuite  par  le  centre  du  soleil , 
la  surface  éclairées  changera,  Fanneau  deyiendra  de  nouveau  invisible 
JQsqii'au  moment  où  la  planète  étant  redevienne  directe^  k  plan  passera 
par  le  centre  de  la  terre ,  après  quoi  la  terre  et  le  soleil  étant  du  même 
c6té  du  plan ,  l'anneau  sera  visible  pendant  près  de  quinze  ans. 

ii5.  Quand  la  dislance  angulaire  géocentrique  an  nœud  sera  plus 
considérable ,  la  terre  sera  élevée  sur  la  Eace  boréale  die  l'anneau ,  ou 
abaissée  sons  la  face  australe,  et  Fannenu  paraîtra  soas  une  forme  elliptique. 
Le  grand  axe  sera  le  diamètre  de  Tanneau.  Soit  a  ce  grand  axe,  b  le 
petit,  E  Télévaiion  de  la  terre  sur  le  plan,  on  autà 


asiùE      et      slnË 
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Si  E  est  une  quantité  positivé^  c'est-à-dire  boréale,  la  partie  anté- 
rieure de  Tanneàu  sera  pour  nous  àu-dessôus  du  centre  de  Satui^e,  la 
partie  la  plus  éloignée  sera  au-dessus  du  centre^  mais  cachée  en  par- 
tie par  le  corps  delà  planète. 

Si  E  est  une  quantité  négative,  ou  si  la  terre  voit  la  face  australe^ 
la  partie  antérieure  sera  pour  nous  au-dessus  du  centre,  la  partie  la  plus 
éloignée  sera  au-dessous^  mais  en  partie  derrière  la  planète. 

Les  parties  de  l'anneau  qui  seront  à  1  est  et  à  l'ouest  de  la  planète 
paraîtront  comme  deux  bras,  ou  comme  deux  anses;  ces  anses  seront 
divisées  longitudinalemeitt  en  parties  égales  par  le  grand  axe  qui  s^ap« 
pelle  aussi  ligne  des  anses. 

ii6.  Ces  anses  sont  sujettes  à  changer  de  figure  avec  l'élévation  £; 
mal  vues  dans  des  télescopes  trop  faibles ,  elles  ont  beaucoup  exercé 
les  astronomes  qui  ne  pouvaient  parvenir  à  s'en  faire  une  idée'  exacte. 

Mais  Huyghens  ayant  construit  de  plus  grandes  lunettes  ^  découvrit  la 
cause  de  ces  apparences  si  extraordinaires,  et  il  l'exposa  en  lôSg^  dans 
systema  Sétumium.  Cette  explication  est  aujourd'hui  reçne  universelle- 
ment ,  et  elle  a  été  confirmée  par  toutes  les  observations*.  Eûtes  et  cal- 
culées depuis. 
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117.  Sa^irne  est  donc  environné  d*un  anneau  de  peu  d'épaisseur^ 
sensiblement  plan,  qui  parait  comme  un  prolongement  de  son  équa- 
teur  y  auquel  il  n'adhère  pourtant  pas.  Supposez  le  diamètre  de  Saturne 
de  18",  le  diamètre  extérieur  de  l'anneau  sera  de  4^",  le  diamètre  inté- 
rieur de  3o". 

Le  rayon  du  globe  de  Saturne  sera  de  9",  le  rayon  de  l'anneau 
intérieur  de  i5",  celui  de  Fanneau  extérieur  de  21^,  ensorte  que  la 
largeur  de  l'anneau  et  de  chacune  des  deux  anses  sera  de. 6'',  ainsi  que 
l'espace  vide  entre  Saturne  et  son  anneau.  Whiston  assure  que  le  père 
de  Clarke  avait  vu  une  étoile  dans  ce  vide.  Short  a  cru  que  l'anneau 
était  quadruple ,  c'est-à-dire  composé  de  quatre  anneaux  dans  le  même 
plan  et  séparés  par  trois  raies-  noires  ou  vides  presqu'imperccptibles.; 
du  moins  c'est  ainsi  que  Lalande  le  représente  (fig.  280).  Cassini  n'y 
vit  que  deux  anneaux  et  une  seule  séparation  :  Herschel  est  de  cette 
opinion.  La  raie  noire  qui  sépare  les  deux  anneaux  se  voit  également 
aux  deux  surfaces  opposées  (fig.  Sy). 

Si  le  demi-petit  axe  de  l'anneau  est  égal  au  demi-diamètre  de  Sa- 
turne, les  bords  de  l'anneau  coïncideront  avec  les  extrémités  du  disque 
de  Saturne,  c'est  une  circonstance  qui  faciliterait  la  mesure  de  riocli- 
naison  de  l'anneau^  s'il  était  possible  de  bien  saisir  l'instant  où  elle 
a  lieu. 

Si  le  demi-petit  axe  est  un  peu  plus  grand^  Tanneau  débordera  des 

deux  côtés. 

•  •  •  j 

•  » 

118.  Ces  deux  circonstances  assez  rares  sont  les  seules  dans  lesquelles 
on  puisse  mesurer  le  demi-petit  axe  de  l'ellipse.  Cette  mesure  donnera 

sinE  =  -  =  sînl  cosg  sin (G  —  N)  —  ces I  sîng-, 

équation  qui  dans  le  cas  de  sin  (G  —  N)  =  i^  ou  de  (G  —  N)=  90* 
devient 

m 

sinE  ==  sin  (I  —  g)      et      sînE  =  sin  (I  +  g) 

si  la  latitude  est  australe.  Mais  E  sera  toujours  moindre  que  I;  en  effet 
supposons  £=  I ,  si  cela  est  possible ,  nous  aurons 

a 

sin£  =;=  sini  =  sini  cosg  sin  (G  —  N)  —  cosi  sin^^ 
d'où 

1  =  cos^  sin  (G  —  N)  —  cotl  sing^ 
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el 


SinrG —  N)  =  •— ï- °  , 


yaleur -imaginaire^  à  moins  que  la  latitude  ne  soit  nulle  ^  et  alors  on 
aurait  G — N=90'';  ou  bien  à  moins  que  la  latitude^  ne  soit  australe  et 
sin^  une  quantité  négative;  reste  donc  à  savoir  quand  la  latitude  sera 
australe  on  nulle  ^  si  la  position  des  nœuds  permettra  que  l'équation 
soit  satisfidte. 

119.  Le  1"  septembre  1784  on  avail^  =  — o*'  2',  G — N==4*^  o"*  56'; 
lequatîon  générale  donnait  E=  27"*  i5'.  A  mesure  que  la  latitude  aus- 
trale augmentait  dans  les  jours  suivans ,  (G — N)  et  son  sinus  diminuaient 
plus  rapidement,  et  l'élévation  £  sur  le  plan  diminuait.  Il  parait  que 
jamais  la  terre  ne  peut  avoir  une  élévation  qui  surpasse  beaucoup  nj** 
On  ne.  peut  donc  avoir  Tinclinaison  directement  par  l'observation  ;  le 

calcul  est  toujours  nécessaire^  sans  cela  une  observation  unique  don- 

••      •       •     .  .  .    b 

serait  ^inclinaison  et  le  nœud.  En  effet,   si  Ton  mesurait  -  =  sini,  on 

connaîtrait  par  là  même  sini  et  cosi,  Tobservation  donnerait  d'ailleurs 
G  et  ^;  on  aurait 

B+- 
|=Asin(G  — N)  — B;     _j^=sin(G— N)    et    N=G— (G—N). 

A  défaut  de  ce  moyen  qui  serait  le  meilleur  de  tous,  on  attend  que 
l'anneau  déborde  la  planète  d'une  manière  non  douteuse,  et  l'on  répète 
à  loisir  la  mesure  des  deux  axes  apparens;  chaque  observation  donne 

sinE  =  sin^  [<^otg  sin(G  —  N)  sinI  —  cosi]; 
d'où 

sm  (I  —  or)  =  — : , 

>^  ''  8ing      ' 

quand  on  a  Ésiit  cotx  =  col^  sin  (G  —  N);  alors  I  =  (I  —  or)  +  or. 

lao.  Ce  genre  d'observation  n'est  praticable  que  pendant  un  tiers 
environ  de  la  révolution  de  Saturne,  quand  la  longitude  géocentrique 
est  autour  de  S***  et  de  9*^,  quand  sin  (G  —  N)  approche  du  maximum. 
On  peut  déterminer  toutes  les  inconnues  à  la  fois,  par  les  disparitions 
.et  les  réapparitions. 

Supposons  qu'on  ait  observé  une  disparition  occasionnée  par  le  pas- 


f . 
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sage  de  Vanneau  par  la  terre  y  on  aura 

Y  =  cosg'  sin  (G  —  N  )  tang  I  —  sing 


cos 


=  cosg'  tangisin  GcosN — cos^tangl  cosG  sînN— sing* 
=  cosg  sinG(tangI  cosN)  —  cosg'  cos  G(langl  sinN)  —  sîng . 

Celte  équation  renferme  troi^  inconnues^  I^  N  et  E;  mais  N  et  I 
sont  des  constantes ,  au  moins  pendant  une  année;  on  ne  connaît  encore 
aucune  variation  à  l'inclinaison  I ,  N  n'en  a  aucune  non  plus ,  si  ce  n*est 
là  précession  des  équinoxes,  qu'on  peut  retrancher  de  G;  on  peut  sup- 
poser que  c'est  toujours  la  même  élëyation  E  qui  donne  une  disparition , 
ainsi  en  rassemblant  Urois  disparitions  de  Tanneau,  on  en  déduira  les 
trois  inconnues  ^  par  là  méthode  employée  pour  la  rotation  solaire. 

121.  Mais  Qous  avons  dît  qu'une  même  année  peut  présenter  nne 
disparition  et  une  réapparition  à  Tune  des  faces  ,  et  une  réapparition 
à  la  face  opposée.  Les  deux  premières,  équations  supposer  t  deux  valeurs 
de  E  qui  sont  égales  et  de  même  signe;  dans  )a  troisième ,  E  serait 
de  signe  contraire^  mais  on  le  ramènera  au  même  signe  en  changeant 
les  signes  du  second  membre  de  la  troisième  équation.  On  pourra  donc 
en  peu  de  mois  résoudre  le  problème. 

Ainsi  en  1789^  le  4  mai,  on  observa  une  première  disparition;    on 

avait G'  =1 1^20*  28'  ^  g'  =— r 54'  Se''. 

Le  27  août ,  une  i"  réapparition  ....  G"=i  i .  a  i .  6  ,  ^"= — 2 . 2 1 .  ao  • 
Le  5 1  janv.,  une  2«  réap.  à  l'autre  face  G'''=i  i .  ao .  52  ,  5^'"= — 2 .  4  •  o  • 
J'en  tire  les  trois  équations 

5î^  =a  —  o.ï6555jc  —  o.68564j^  -+-  o.o5S5oi 

=  —  o.i5458ar  —  0.98712^-  +  e^.o4rroi 
=  +  o,i5865a:  +  0.98668^  —  0.036062; 

d'où  ^  =s  +  0.14895,       ar  =  —  0.6922, 

tangN  ="1  =  tang  5^  17*  5i',      tangl  =  55*  18'. 
SinE'=sin5'5^    sinE"=sin5' 2"    et    sin  E'"=  sin — 5' 4''. 

Lalande  dit  (5356)  qu'il  suffit  que  le  soleil  dépasse  l'anneau  de  5'  pour  qu^il 
paraisse  éclairé;  il  parait  qu'il  suffit  d'une  élévation  de  5'  pour  que  la 
terre  aperçoive  l'anneau. 


I 
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Il  résulte  de  ces  trois  observations ,  que  Vanneau  cesse  d'être  visible 
ou  recommence  à  l'être  quand  la  terre  est  élevée  ou  abaissée  de  3^>  re- 
lativement à  la  face  éclairée^  que  le  nœud  est  en  5^  17*  5i^^  ce  qui 
ditlere  de  quelques  minutes  de  ce  qu'on  suppose  ordinairement;  et  que 
rinclinaison  est  de  35''  18^,  ce  qui  passe  de  4°  ^^  qu'on  a  adopté.  Mais 
on  a  vu  par  ce  qui  précède ,  quelle  incertitude  il  y  a  sur  le  tems  des 
phénomènes;  j'ai  pris  Sa  AS  discussion  le  milieu  arithmétique  à  peu  près. 
Il  me  suffisait  de  donner  un  exemple  d'une  méthode  plus  simple  et 
plus  générale  que  celles  qui  ont  été  employées  jusqu'ici  y  et  dont  ce- 
pendant on  ne  doit  rien  espérer  de  bien  précis,  à  moins  de  xxnillîplier 
beaucoup  ces  calculs. 

i:aa.  J'ai  supposé  l'élévation  E  une  quantité  constante,  mais  il  est 
probable  que  l'élévation  de  la  terre  sur  le  pkm  n'est  pas  la  seule  cause 
qui  produise  la  disparition  et  I^  réapparition^  et  que  l'élévation  plus 
ou  moins  grande  du  soleil  y  influe  aussi  d'une  manière  sensible.  Heu- 
reusement les  valeurs  de  E  et  de  s  sont  si  peUtes  qu'ion  peut  les  négliger 
sans  inconvénient  et  se  borner  à-  calculer  le  passage  du  plan  par  les 
centres  du  soleil  et  de  la  terre ,  et  c'est  ce  qu'on  fera  toujours  assez  bien 
pour  se  préparer  à  l'observation. 

Dans  ce  cas,  les  formules  se  simplifient,  car  en  supposant  E=:o 
aussi  bien  que  €,  on  a 

sin  (G  — N)  =  cot  I  tangg^,     sin(H  —  N)  =  cot  I  tang  Aj 

on  aura  donc^  au  moyen  dt  deux  observations^ 

sîn(G'— N)  :  sinG"— N)  ::  cotltang^^'  :  cotltang^"  ::  tangg^  ;  Ung^'^, 

langi(G'— N+G"— N)  :  tang^G'— N— G^+N)::  sâo<g'^-f^O  :  ain(^'-^'),. 

tang  {^  -N)  :  tang  ^  (G'-G")  ::  ««(^^+^0  :  sin(g^'-^')  , 


Ung(- 


G^+C'  _^\  _  tang  i(G--^G7  sin  (g/+g^ 


.N) 


»in{g'— g")' 


après  quoi  cot  I  =sia(G'—  N)  cot^'  55=sia(Gi'--N)  colg''. 

123.  A(>pliqnons   ces  formules  à*  nos  deux  premières  observàtionsy 
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nous  aurons 

-— 1- — * =  11.20.47  9 

2  

(5:±2:)_(5j±2:_n)=n =      11.17.46, 

cot  I  =  sin(G'— N)  cot^'  =  sin  (G"— N) cot^'  =  cot  35'  i3' f , 

ce  qui  diffère  très-peu  de  ce  que  nous  ayons  trouvé  sans  rien  négliger. 

En  comparant  de  mênae  une  équation  géocentrique  avec  l'équatiou 
héliocentrique,  nous  aurions  pareillement 

/G+H       TvA  _  tang  1  (G—H)  nn(g  +  h) 

coll  =  siiï(G— N)  cots^  =  sin(H— N)  cot  h. 

Appliquons  ces  formules  aux  observations  du  4  ™3i  ^^  ^  celles  de 
la  disparition  observée  du  3  au  i5  octobre  1789;  en  choisissant  le 
9  octobre  par  un  milieu ,  nous,  aurons  . 

A  =  —  a*  9',        H  =  11^  20*  46', 

/G+N       TvA        tangf— 9')«in(— 4''3'3o'')         ,  ,_/ 

tang(-f N)=  siu.4'3o' i=tang2-3i, 

N  =  1 1"'  i8'  6',  I  =  38»  54'. 

« 

La  difTérence  sur  le  nœud  n'est  que  de  3o',  dont  on  ne  peut  ré- 
pondre; rînclinaison  est  encore  plus  forte  de  3"  4q%'  w^^îs  le  passage 
du  plan  par  le  soleil  est  bien  plus  incertain ,  et  Ton  voit  que  les  ob- 
servateurs différaient  entr'eux  de  douze  jours.  11  est  donc  plus  sûr  de 
s'en  tenir  au  passage  du  plan  par  la  terre. 

124-  Pour  déterminer  à  la  fois  E,  €,  I  et  N^  on  réunirait  les  quatre 
observations  de  Tannée  y  c'est-à-dire  qu'on  commencerait ,  comme 
ci-dessus^  par  trouver  E,  I  et  N;  puis  avec  N  et  I^  on  chercherait  e 
par  Féquation  héliocentrique  ;  mais  on  voit  que  ce  serait  peine  perdue. 

Dans  l'équation  sin  E  =  sin  I  cos  g  sin  (G  —  N)  —  cos  I  sin^,  faites 
G — N=o,  vous  aurez  sinE=:— coslsing^.  Ainsi  l'élévation  de  la  terre 
€St  de  signe  contraire  à  la  latitude.  En  1789  la  latitude  était  australe; 

la 
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la  terre  était  donc  au-^dessns  de  la  face  boréale  quand  on  avait  G — ^N=rd, 
ou  6=N,  c'est-à-dire  quand  Saturne  paraissait  dans  son  nœud^  ce 
qui  avait  lien  au  commencement  d'avril;  en  mai^  à  la  disparition^  la 
terre  a  passé  à  la  face  australe^  E  est  devenue  négative;  en  août  |ltf 
terre  est  revenue  à  la  face  boréale,  qui  était  encore  éclairée;  le  9  oc- 
tobre le  soleil  a  passé  >à  la  £ace  australe  et  la  terre  y  est  descendue 
le  3 1  janvier  y  et  c'est  la  face  australe  qui  a  été  vue  depuis  Tannée  1 790 
ju^qu'ea  i8o5;  depuis  ce  tems^  nous  voyons  la  £ice  boréale. 

ia5.  Après  avoir  trouvé  suffisamment  bien  Tinclinaison  et  les  nœuds 
de  Tauneau  ,  il  faut  donner  les  moyens  pour  prédire  les  phénomènes* 
Gestaoyeas  sont  contenus  dans  Téquation  fondamentale ,  mais  elle  n'ad*- 
met  pas  une  solution  directe  ;  les  astronomes  ne  l'ont  donc  calculée  que 
par  tâtonnement.  On  peut  cependant  toujours  rendre  la  solution  di- 
recte pour  le  soleil,  et  abréger  considérablement  les  essais  pour  la  terre. 
Commençons  par  le  soleil. 

Dans  réquation  siuÇH — N)=:cotItangA,  mettons  pour  tangA  sa 
valeur  tangrsin(H — N');  I'  étant  Tinclinaison  de  l'orbite  de  Saturne 
sur  récbptique^  et  N'  le  nœud  de  cette  orbite^  nous  aurons 

•  « 

«in(H  —  N)  =  cot  I  tang  l' sin  (H —N') , 
ou 

Mn(H  ■—  N)  tang  I  =  8ia(H — N')  tong  I', 
et 

tangl:tangr  ::  sin(H— N')sin(H— N), 
«0(1+1')  :  8in(I— I')  ::  tangi(H— N'+H— N):  tangi(H—N'~.H+N) 

::  taiig(H-^):tangi(N-NO, 

tang(H->g±"-)=*-«>^-f2iy-^'^ 
après  quoi, 

:h=(h-ï±!!-)+ïï±s:; 

op  bieQ 

tan^F  cot  I  —  ^'"(^~^  )  -«.  buiHcosN  —  cosHsînN      .  tangHco^N  >—  sinN 
gl  coii  —  ain^H_j>j/j        sinHcoaN'— cosHâinN'  —  tangHco«N'— sioN' > 

taDgr  cot  I  cosN'  tangH  —  tangrcotlsinN'  =  tangH  cosN—  sinN, 

....  .       . 

langl'cotl  C06N'  t90gH<— UaigHcoflf  ssfamgfcoilsin]^'— siDLJy, 
5,  la 
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et 

tangHs: 


tangf  cot  1 8În  N^-r-  sîn  N 
tâôgFcôti  coa  N'—  C08  N  * 


quantité  presque  constante. 
.   Nous  avons 


I  =   5l.20 

I  +  V  =  55.5o  ^   sin(I— r) 0.5167157 

I  —  I'  =  a8.5o  sin(H-r) 9.7456828 

tang^(N— N') 9.7310893 

N-  =  5.ni.5i       *»^(H T-")*    '•'•^7        9-7834878 

N  —  N'  =  i.a5.5o  îî±l'  —    4.19.56 

N  4-  N'  =  9.  9.12  ^           ■■          — 

i(N+N')  =  4.19.56  5.20.55 

,  ^^    T..T#v         "^^ — 7777  ou     11.20.55 

KN^N')  =s  0^27^45' 

Cette  longitude  appartient  au  11  octobre;  la  disparition  a  été  ob- 
servée du  5  au  iS^  et  nous  ayons  ci-dessus  supposé  le  9  ;  ainsi  quatre 
logarithmes  résolvent  le  problème,  et  quand  on  a  calculé  une  Éphémé* 
ride ,  on  voit  à  quel  jour  arrive  le  passage  du  plan  par  le  soleil. 

V 

126.  Ces  longitudes  5"^  20'  55'  et  ii-^  20*  55'  sont  à  fort  peu  près 
constantes,  car  les  deux  inclinaisons  n'ont  aucune  variation  connue 
qui  soit  bien  sensible.  Les  deux  nœuds  ont  pour  variation  commune 
le  mouvement  de  précession  qui  disparaît  dans  (N — N');  il  disparaîtra 

dans  (H— '—^ — J,  en  comptant  H  de  l'équinoxe  de  1789,  ou  bien 

les  longitudes  seront  5^  20*  55' -f- 5o"  i  et  ii'^  20^55'  +  5o"i,  i  étant 
le  nombre  d'années  écoulées  depuis  1789;  en  5o  ans  la  précession  est 
i5oo"s=25'  ;  ainsi  à  chaque  révolution  de  Saturne,  les  longitudes  aug- 
menteront de  25'. 

La  première,  de    5*^20*  55' -f  5o"  1  indique  le  passage  du  soleil  à  la 
partie  boréale. 

La  seconde,       11 .20.55  -f^o  h  1^  passage  à  la  partie  australe. 

Nous  verrons  plus  loin,  que  M.  Flaugergues  croit  à  une  rétrogra- 
dation qui  réduirait  k  i5"  le  mouvement  de  5o'^ 
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137.  En  déreloppant  réquation  tangl  cotl'  ^=^~H|^n^  »  **'*  aurait 

TT  __  «inN     8În  (N^— » x) 

en  cherchant  d'abord  un  angle  subsidiaire  x  par  la  formule 

tanir  I  cotTsinN 

ou  bien  encore 

tang  H  =  — 


-(r^èw^)'-^  ' 


mais  le  procède  précédent  est  préférable  de  toute  manière. 

« 

I  a8.  On  ne  pourrait  éliminer  tang^  de  Téquatlon  8ln(G— N)=codtang^^ 
sans  introduire  deux  autres  Inconnues  au  lieu  d^une;  mais  quand  on  a 
trouvé  Hi  comine  on  vient  de  voir,  on  connaît  g  a  fort  peu  près; 
car  la  latitude  géocentrique  varie  fort  peu  dans  le  cours  d'une  année , 
et  le  passage  du  plan  par  la  terre  précède  celui  du  passage  par  le  soleil , 
ou  le  suit  de  peu  de  mois  ;  on  a  donc  une  valeur  approchée  de  g  qui 
donne  (G  —  N)  à  fort  peu  près.  Ayant  ainsi  une  première  valeur  de  G^ 
on  a  là  valeur  correspondante  de  ^^  avec  laquelle  on  recommence 
le  calcul. 

Pour  éviter  ce  petit  calcul,  j'ai  dressé  les  tables  qu^on  verra  ci-après. 

Soit  (G  — N)  =  fl,    ou    G  =  N  +  a,       ^ 

G=iN  -+^31X0.6111  z=z  cotl  tang  g'. 

La  table  II  donnera  toutes  les  valeurs  de  a  pour  toutes  les  valeurs 
possibles  de  ^}  l'arc  a  est  Téquatlon  qu'il  faut  ajouter  au  nœud  pour 
avoir  G.         . 

A  cette  table  j'ai  joint  les  parties  proportionnelles  pour  les  minutesl  '*' 
La  table  première  est  la  longitude  du  nœud  N  pour  toutes  les  an* 
nées  depuis  que  l'anneau  est  connu. 

129.  Pour  exefnple  de  l'usage  de  ces  tables^  je  prends  l'année  17899 
où  tous  les  quatre  phénomènes  se  rencontrent.  En  conséquence,  j'ai 
ajouté  une  table  du  cours  de  Saturne  en  1789;  je  l'ai  prise  dans  le 
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Nautical  Ahnanac  y  où  Ton  donne  les  lieux  héliocentrîques.  Mais  celui 
qui  calcule  une  Ephëméride  les  a  toujours^  cpioiqu'ilne  les  publie  pas. 

Nous  savons^  par  la  remarque  ci-^dessus^  que  le  passage  du  plan 
par  le  soleil  a  lieu  quand  la  longitude  héliocentrique  est  de  1 1*'*  20*"  55'; 
nous  voyons  par  la  table  IV,  que  cette  longitude  répond  au  11  octobre^ 
et  que  la  latitude  gëocentrique  était  alors  de  — -  a""  ^y. 

Avec  cette  latitude^  la  table  II  donne  a  =  3*54' 

la  table  I 11  •  17.21 

donc G  =  ii.ai.i5. 

Cette  longitude  appartient  au  14  mai;  mais  la  latitude  est  i*  56^ 

Avec  i"*  56'^  table  II a  =  3. 1 1 

table  I N  =  II.  17 .21 

G  =:  ii^!io* 3a'... table n,  4^^* 

Ainsi  c'est  le  4  ™di  <pe  Tanneau  a  dû  disparaître  par  le  passage  de 
la  terre  à  la  partie  australe. 

1 3o.  Mais  la  rétrogradation  ramène  la  terre  à  la  même  longitude  le 
4  septembre  ;  il  y  aurait  une  réapparition  ce  jour-là^  si  la  latitude  était 
restée  la  même.  Elle  est  de  2'  22'^  comme  dans  notre  premier  calcul  ; 
G  serait  donc  encore  11*^  21*  i5'^  qui  appartient  au  ^5  août;  mais  la 
latitude  n'est  plus  que  :i*  21'. 

û  =  5*  5a' 

N  =  11.17.21 

G  =  ii.2i.i3.. .  ou  26  août. 

La  disparition  a  été  observée  du  24  au  '29. 

.    Saturne  redevenant  direct^  se  trouvera  à  la  même  longitude  au  com* 

mencement  de  février^  avec  une  latitude  —  2*  4'. 

as  3*24' 

N  ss  11.17.21 

G  sa  ii-^ao*4^'*««*  5o  janvier. 
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Résumé. 

Première  disparition.    Le    4  ™^>  1^  terre  passe  k  la  £sice  australe. 
Première  réapparition.  Le  ^6  août^  la  terre  passe  à  la  face  boréale. 
Deuxième  disparition.  Le  ii  octob.^  le  soleil  passe  k  la  face  australe. 
Deuxième  réapparition.  Le  5o  janvier,  la  terre  passe  à  la  face  australe. 

Au  nœud  suivant  y  le  lieu  des  rétrogradations  aura  changé  à  fort  peu 
près  comme  le  lieu  des  oppositions ,  c'est-à-dire ,  de  ii  à  iS"  par  an; 
ainsji  en  i8o3,  quand  la  longitude  héliocentrique  sera  de  5*^âi''  i8',  le 
soleil  passera  à  la  fistce  boréale  ;  le  :a  août ,  la  latitude  géocentrique 

sera  +  a*  5'  =  ^.  • . .  • <i  =        5** a5'  ï 

N  =  5.17.5a 

Longitude  du  ^  août •  •  G  =  5. 20.67 

la  latitude  sera  pour  lors  +2.0. .  a  ss  o.  5.17 

Longitude  du  aS  août G  =  5. âo.49« 

i5i.  Ainsi  la  disparition  aura  lieu  le  n  août,  la  réapparition  le  12 5; 
et  comme  la  planète  a  passé  la  rétrogradation,  il  n'y  aura  pas  d'autre, 
phénomène  après  cette  époque  ;  mais  avant  la  rétrogradation ,  la  pla- 
nète s'était  trouvée  à  fort  peu  près  à  même  longitude ,  avec  une  lati- 
tude de  n^  Z\  qui  donne a  =  o*^  S'^aa' 

N  ==  5.17.5a 

G  =  5 .20 .54* 

Le  plan  de  l'anneau  n'aurait  donc  pas  passé  par  le  centre  de  la  terre, 
mais  seulement  très-près;  or  nous  ne  pouvons  pas  répondre  de 7  degré 
sur  la  position  du  nœud.  Dans  le  cas  d'une  erreur  pareille ,  G  pouvait 
être  de  5*^  ao""  54'  seulement,  et  alors  l'anneau  dut  disparaître  le  i3 
ou  le  i4*  £n  effet,  M.  de  Flaugergues  en  a  £aiit  l'observation,  d'où  il 
conclut  une  rétro^dation  de  57''  dans  le  nœud,  laquelle  détruirait 
presque  tout  l'effet  de  la  précessiou. 

Saturne,  aussitôt  après,  a  commencé  à  rétrograder,  et  le  i a  il  est 
revenu  à  la  même  longitude ,  avec  une  latitude  a*"  d". 

a  =        5*5o'  ' 

N  =  5.17.  a 

G  =  5^ao*  5a. 
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i32.  Ainsi  Panneau  a  dû  reparaître  le  i  a  ou  environ.  M.  Flaugergues 
l'a  revu  le  lO.  On  aurait  donc  pu  observer  les  quatre  phénomènes  au 
nœud  ascendant;  mais  vers  le  20  août  Saturne  n'était  guères  distant 
du  soleil  que  de  i*^^  et  l'observation  a  été  impossible.  Les  deux  pre- 
mières n'auraient  pas  eu  lieu  sans  la  rétrogradation  du  nœud;  elles  ont 
constaté  ce  mouvement^  en  supposant  toutefois  que  le  nœud  ait  été 
bien  connu  ^  ce  qui  peut  encore  paraître  douteux.  En  attendant  que 
ces  élémens  soient  perfectionnés^  les  astronomes  doivent  se  rendre  at- 
tentifs quand  Saturne  approche  de  ses  nœuds  ;  mais  s'il  n'est  pas  voisin 
de  sa  rétrogradation,  il  n'y  aura  qu'une  simple  disparition;  il  y  en  aura 
deux  s'il  en  est  voisin,  mais  l'une  des  deux  peut  être  incertaine;  notre 
méthode  les  fera  trouver  avec  la  plus  grande  facilité. 

i55.  Appliquons  nos  formules  aux  observations  de  M.  Flaugergues. 

1803     14  décembre  16*"     G  ==    S-^'ao'aS' 4?"  g'  =  2*0' 17" 

i8o3     14  juin  9      H  =    5.20.4o.-5o  h  =  a.8.i3 

# 

G  +  H  =  n.ii.  6.17  g'-hf*  =  4.8.30 

KG  +  H)=    5.20.35.8  ^'  — A=  — 7.56 

G  — H  =  —        14.43 
i(G-H)==-  7.21,5. 

sin  (g'+h) 8.85867 

C.  sin(g^'— A) —  2.63682 

tang{(G— H) —  7.33o5o 

tang(^-N)=3'49'57"...8.82599 
2±S=5.20.53.  8 


o* io»^â .11 »•.••.•«•.•«••••••...•  3.  io«43  «Il 

G=  5.!io,a5.47  H  =  5.30.40. 5o 

6in(G— H)=  5.42.56...8.8iogS    sin(H— N)=        5.57.19...8.83871 
cosg 1 .45589    coi  h 1 .42815 

cotl  =      28. 24. 40.. .0.26684  cotl  =      28.^4. 40... 0.26684 

1 34*  M.  Flaugergues  a  préféré  ces  deux  observations  ;  mais  nous  avons 
remarqué  que  le  passage  par  le  soleil  donne  en  général  moins  de  pré- 
cision.  M.  Flaugergues  a  conclu  le  nœud  en  5^  17'  n'.  II  n'a  point  parlé 


f 
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de  rinclinaîèon.  On  voit  que  des  arcs  aussi  petits  que  g^^h  et  \  (G — ^H) 
sont  trop  dépandans  de  Texactitude  des  tables  de  Saturne;  en  changeant 
quelques  secondes  aux  données ,  j'ai  trouvé  N  =  5*^  1 7*  9',  à  2!  près , 
comme  M,  Flaugergues,  et  1=  5i*  26'  5o^  On  ne  peut  donc  compter 
sur  rien. 

Voyons  maintenant  les  deux  passages  de  la  terre. 

i8oa...i4  décembre  i6*»...G'=:  5-'2o*25'47"  '    ^==  2.0. "17 

i6o3...jo  janvier       18  ...G"=  5.20.34. i5  ^"=2.7.57 

■     .   60.  a  ^+^'=4.7.54 

i(G'-fO'0  =  5. 20.30.  I  g'—g"=  --7.20 

G'— G"  =  --       8.28 
i(G'-G")=:-       4.14. 

8in(^H-g") 8.85765  I  =  28.25 

C.  8in(g'— ^') —  2.67097  I  =  40.57 

tangKG'— G") —  7 .09041  I  =  34.41 

(^^'  —  N)=2'22' 54*.  .8.619OÏ 

i(G'+G")  =5.2o.3o.  I 

N  ^  5. 18.  7    7» 5.18.  7*  7 

G' =  5.20.25.47  G"-.N=  5.20.34.15 

G'  — N  =        2.18.40...5.60558;        G"»  o.a.a;.  8.  ..8.65i5o 

cotg'' 1 .45589  cotg^'. ......  1 .45017 

cotl  =  4o*  57'  3o'' .  .0.06147       cot  I  =  4o'  57'  5o"  • .  .0.09057 

Tout  ce  qui  parait  résulter  de  ces  observations^  c*est  que  le  nœud 
est  en  5^  17''  et  quelques  minutes  de  plus  ou  de  moins,  ou  5^  17''  ao' 
par  un  milieu;  quant  à  l'inclinaison,  on  n'y  peut  répondre  de  quelques 
degrés  ;  c'est  par  les  plus  grandes  ouvertures  de  Fellipse  qu'il  convient 
de  la  calculer. 

i55.  M.  Flaugergues,  comparant  le  noeud  qu'il  met  en  5^  17*  21',  avec 
le  nœud  qui  résulterait  de»  observations  et  des  calculs  de  Lalande, 
en  1774»  en  déduit  une  rétrogradation  de  5j"  par  an;  mars  la  diffé- 
rence observée  parait  être  du  même  ordre  que  l'erreur  des  observations. 
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La  question  est  de  nature  à  n'être  pas  décidée'  de  sitôt.  Au  resteront 
sait  ce  qu'il  importe  de  savoir*  L'existence  de  l'anneau  de  Saturne  est 
constatée  ;  les  phénomènes  singuliers  qu'il  présente  sont  heureusement 
expliqués  ;  on  peut  les  prédire  et  se  préparer  à  l'observation^  thais  l'ob- 
servation est  difficile  et  incertaine. 

i36.  En  donnant  sa  méthode  pour  ces  calculs  (Mém.  de  ijiG^p.  ^7l\ 
Maraldi  en  £siit  l'application  à  trois  observations,  en  y  employant  deux 
lieux  de  Saturne  observés^  et  le  troisième  tiré  des  tables.  Ces  obser* 
vations  sont  plus  favorablement  placées  ;  appliquons-y  nos  formules. 

Octobre   1714...  G'=  S^iqMS' g^=  +  i*5i' 

Mars G"=  5. 20. 14  ^'=        2.24 

59*39'  g'+g"=       4*»5' 

i(G'+G")  =  5^  19» 44'  50"  ^-^'=  -      35 

G'— G"  =  —  0.59 
i(G'— G")  =  —  0.29.50. 

Sin(^'-f^O 8-86987 

C.  8in(^— g'') 2.01777 

tangi(G'— G") 7.95366 

*^g(^t^'  ^N)a=        5» 4/35"...  8-.8aiao 
i(G'+G'0  s=  5.19.44.50 

N  =  5.i5.57.  5....  5.15.57.  5 
G'  =  5.19.15.  o         5.20.  i4-  o 

g'  —  Nœ      5.17.55  4.16.55. 

Sin  3.17.55... •   8.75997         Sin  ^.i^.S5.. ..  8.87511 
cot^' 1.49080        cot^'^ 1.37766 

cotl  =  0.25077    cotIs=29' 18'   4"  ••0.25077 

sin  4. 16.55  8.87351 

Ajont<ms  i' à  ^. ............  cot^" a. a5.... "1.37455 
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G'  =s  5^20'  14'  g'z=s        a»  â4' 

G'— G"=  33  g'-hg"=        4-35 

i(G'--G")  =  +      Il  ^'— ^^'=  +  o.i5 

KG'-fG")  =  5.30.  5. 

Sin(g^H-g")  +  8.89945 
G.  8m(g'—g")  ■+■  a. 56018 
tangi(G'— G")  +  7.5o5i3 

tang  5"  19' 46"..  8.76473 
KG'  +  G")  =  5. 30.  5.  o 

N  =  5.16.43.14* • •  5. 16.45. 14 

G"  =  5.19.53.  o      -  5.30.14.  o  =  G' 

G"— N  =        378^46  3.30.46  =  G'  — N. 

Sin  3»  8'  46" 8 .  73943  sin  5«  3o'  46"  ... .  8 .  78736 

colg" 1.42548  coi  g' 1.37766 


coll  =  54* 23' 35"  ...  o.i649i...colI  =  34»33'25"...  0.16492. 

Pour  en  déduire  le  lien  du  nœud,  Maraldi  supposa  rinclioaison 
5i*3i',  et  il  trouva  N  =:  5J"i6*  13'  el5/  16"  17',  milieu  5j-i6'  14' i. 

Sans  rien  supposer,  nous  trouvons ,  par  nos  formules  et  les  deux  pre- 
mières observations,  N  =  5-''  19°  44'  ^o",  et  ce. résultat  parait  assez  sûr, 
parce  que  les  arcs  (g" — g")  et  f  (G' — G")  sont,  l'un  de  53',  et  l'autre 
de  39'  3o",  les  plus  grands  que  nous  ayons  encore  rencontrés. 

Avec  ce  nœud,  nous  trouvons  1  =  29'  18'  4">  ce  qui  est  bien  peu; 
augmentons  g^'  de  i',  l'inclinaison  deviendra  ag'sg'  4^",  plus  forte  de, 
1 1'  36"  :  mais  une  minute  d'erreur  dans  une  latitude  observée  est  ce. 
que  nous  pouvons  supposer  de  plus  fort  ;  il  parait  donc  que  l'inclinaison^ 
ne  serait  pas  de  3o*  sur  l'écliptique  ^  à  moins  que  la  disparition  n'ait, 
été  mal  observée. 

Par  les  deux  dernières  observations  que  préfère  Maraldi^  nous  trouvons 

N  =  5'^i6«43'  I  =  54^2a''a6'' 

ci'^-dessus 5.i5.57  I  =  ag.So 


milieu 5.i6.ao  I  =3c  3i.56.i3. 

5.  i3 
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137.  Ce  Mémoire  de  Maraldi  est  fort  simple  et  fort  clair;  on  y  voit 
que  le  soleil  doit  être  au  moins  élevé  de  8'  sur  l'anneau  pour  le  rendre 
visible^  mais  cela  dépend  beaucoup  des  lunettes  et  de  Fétat  de  Tat- 
mosphère. 

La  dissertation  de  Heinsius,  de  ^pparentiis  Satumiy  Lipsiœ  i74^> 
beaucoup  plus  longue  ^  n'est  pas  aussi  lumineuse.  Il  suppose  y  d'après 
Maraldi^  l'inclinaison  So**  sur  l'orbite;  il  en  déduit  l'inclinaison  sur 
l'écliptique  :2i''  :25'  17''.  Pour  déterminer  la  position  apparente  du  plan^ 
il  emploie  principalement  la  trigonométrie  rectiligne.  Ses  méthodes 
pour  trouver  les  instans  des  disparitions  et  réapparitions  sont  extrême- 
ment compliquées;  il   enseigne  aussi  à  calculer  les  ombres. 

i38.  Duséjour  a  réduit  toute  cette  théorie  à  une  équation  transcen- 
dante  fl  =  —  js  +  cos  J3  —  I  ;  il    examine  le    cas    où   elle    peut    avoir 

1.3. 5. 7 y  etc.  racines  réelles;  par  notre  méthode  nous  n'avons  aucun 
besoin  du  nombre  de  ces  racines  y  nous  déterminons  tous  les  phénomènes^ 
en  quelque  nombre  qu'ils  se  rencontrent.  Il  trouve  que  pour  Mercure, 
l'équation^  qui  a  toujours' trois  racines,  peut  quelquefois  en  avoir  cinq, 
<jue  nous  obtenons  plus  facilement  par  le  tems  et  le  lieu  de  la  rétro- 
gradation. Pour  Vénus,  la  Terre,  Mars,  Jupiter  et  Uranus,  le  nombre 
des  racines  est  i  et  3  ;  il  faut  toujours  y  ajouter  la  racine  unique  de 
Féquation  solaire  pour  avoir  le  nombre  total  des  phénomènes. 

Cette  partie  de  l'ouvrage  est  estimée  des  géomètres;  elle  est  inutile 
l^our  la  pratique. 

i3g.  Des  calculs  très-étendus  qu'il  a  faits  pour  appliquer  ses  formules 
aux  observations  de  1773  principalement,  il  résulte  que  l'inclinaison 
est  entre  aS*  55'  et  5i*  a8',  le  nœud  entre  5^  i6'  aS'  et  5^  16**  87', 
rélévation  de  la  terre  sur  le  plan  + 1 5'  46"  et  —  7'  9",  tout  cela  d'après 
la  première  disparition.  La  seconde  a  donné  l'inclinaison  entre  29**  5o' 
et  57*  8-,  le  nœud  entre  5*^  17**  2!  et  5^  17**  i5',  l'élévation  entre  -f-17'  21" 
et  -*  5'  25".  On  voit  que  ces  méthodes  pénibles  ne  donnent  pas  mieux 
que  les  nôtres. 

L'incertitude  vient  évidemment  du  peu  de  précision  des  observations. 
Le  milieu  entre  les  six  résultats  que  nous  tirons  des  calculs  précédens 
donne  pour  le  nœud  5*^  17*"  20',  et  pour  l'inclinaison,  5j*  ai',  ainsi 
que  le  supposait  Maraldi,  quoique,  par  d'au  Ires  observations  rappor- 
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lées  par  Doséjonr ,  el  dans  lesquelles  le  bord  de  Tanneau  touchait  le 
bord  du  disque^  cette  inclinaison  paraisse  de  3o*  environ.  M.  Bessel  la 
croit  plus  fa3>le  encore. 

La  solution  graphique  deBoscovich^  tome  Y  de  ses  (Euvres^  est  in- 
génieuse mais  trop  longue  dans  la  pratique. 

Lalande  en  promet  une  plus  simple  que  tout  ce  qui  a  précédé;  mais 
je  n'ai  pu  apercevoir  de  différence  essentielle  entre  la  sienne  et  celle 
de  Maraldi. 

140.  L'anneau  est  sensiblemenf  plan  y  Huygens  le  prouve  en  disant 
que  s'il  avait  des  éminences  elles  seraient  éclairées  quand  le  reste  de 
la  Surface  est  obscur.  M.  Messier  a  vu  plusieurs  de  ces  points^  mais 
ils  sont  presque  imperceptibles.  On  a  remarqué  plusieurs  fois  que  l'une 
des  anses  disparaît  avant  l'autre;  cela  pourrait  indiquer  que  le  plan 
ii*est  pas  parfait^  ou  qu'il  n'est  pas  dans  toutes  ses  parties  également 
propre  à  réfléchir  la  lumière  du  soleil.  Cependant  ^  comme  il  est  in- 
dubitable qu'il  y  a  une  rotation  et  même  assez  rapide,  s'il  y  a  une  anse 
plus  élevée  ou  phjs  réfléchissante  y  elle  devrait  changer  de  4>lace  ra-* 
pidement;  l'anse  orientale  à  10^  du  soir^  serait  occidentale  à  5^  du  ma- 
tin, si  la  rotation  est  de  10^  et  quelques  minutes ,  ainsi  que  MM.  Herschel 
et  Laplace l'ont  trouvée  simultanément,  Tun  par  observation,  l'autre  par 
la  théorie.  Cependant  MM.  Schroëter  et  Harding  révoquent  en  doute 
cette  rotation.  Le  ia  octobre  on  ne  voyait  a  Paris  que  l'anse  occiden- 
tale. Mém.  de  VAcad.y  tome  X,page  585.  Le  6  octobre  lyyS,  on  ne 
croyait  à   Cadix  que  l'anse  occidentale.  Lalande  y  SSyS. 

141  •  L'anneau  est  très-mince,  et  c'est  ce  qui  le  fait  disparaître  quand 
nous  le  voyons  pair  son  épaisseur.  Cependant  M.  Herschel  assure  qu'il 
ne  le  perd  pas  de  vue  quand  il  disparaît  pour  tous  les  autres  astro- 
nomes. Mais  alors  il  le  voit  comme  un  fil  délié  qui  traverserait  Saturne. 
Dans  ces  circonstances,  il  a  découvert  deux  nouveaux  satellites  qui 
circulent  autour  de  l'anneau  et  dans  son  plan.  Ces  satellites  lui  pa- 
raissaient comme  des  perles  enfilées  par  un  fil  très-mince.  Ces  perles 
changeaient  de  place  et  quittaient  le  fit  dans  leurs  digressions.  Ces  sa- 
tellites n'ont  pas  une  seconde  de  diamètre  ,  l'épaisseur  de  l'anneau  est 
encore  moindre. 

Le  rayon  de  la  terre,  vu  du  soleil,  soutendun  angle  d'environ  9"; 
TU  de  Saturne,  il  ne  paraîtrait  pas  d'une  seconde;  l'épaisseur  de  l'an-* 
neaû  est  donc  au  plus  égale  «u  rayon  de  la  terre. 
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TABLE  I 

Longitude  du  nœud 
de  l'anneau. 

Nœud.     I 

PT4^5ô' 
5. 14.55 
5.10.  o 
5.i5.  5 
5.i5. 10 


TABLE  IL 

Equation  additiye  au 
nœud  de  Tanneau. 


5. i5. i5 
5. i5.2o 
5. i5.a5 
5.i5.3o 
5.i5  55 

5.15.40 
5. 15.45 

5. i5.5o 

5.i5.55 

5.16.  o 


Latit. 


o' 
10 
20 
3o 
40 


Équat. 


o**    00 

o. 16.4 
0.3a. 8 
o.49'3 
1.  5.7 


DifF. 


TABLE  IIL 

Équaâon  additive  au  nœud ,  pour  trouver  lea  instans  où 
Panneau  touche  le  bord  de  Saturne. 


Latit.        T>>7* 


1 


1G.4 


5.1G.  5 
5.16.10 
S.i6.i5 
5. 16. ao 
5. 16. q5 


5o 
.  o 
10 
ao 
3o 


fl.  o 

10 

.  ao 


1 . aa . 1 
1.38.6 
1 . 55 . o 
a. 11 .5 
a>a7.j|^ 


— 3*   c 
a.5o 
a. 40  l 
a.3o 
a.ao 


5.i6.3o 
5.16.35 
5.16.40 
5.16.45  I 
5.i6.5o 

5.16.55 
5.17.  o 
5.17.  5 
5.17.10 
5.17.15 


3. 


3o 

40 

5o 

o 


M  4 

.08 

3.17.3 


a 
3 

3.33!8 
3.5o.3 


4-  6.7 
4. 23. a 
4.39.7 
4. 5b. a 


a. 10 
a.  o 
i.5o 

1.40 
i.5o 


1-^17^36' 

1. 17.50 

1.18.14 
1.18.38 

i.iq.    3 


Diff. 


16.5 


1  .ao 
1.10 
1.  o 
o.5o 
o  40 


1.19.38 
1.19.53 
1 .ao.17 
1 . ao . 43 

^'^}'  9 


5,17.30 
5.17.35 
5.17.30 
5.17.35 
5.17.40 


5.17. 
5.17.00 
5.17.55 
5.18.  o 
5.18.  5 


La  Table  II  sert  à 

I  trouver  les  disparitions 
et  réapparitions  de 
Tanneau  :  elle  a  pour 
argument  la  latitude 
soit  héliocentrique  , 
[soit  géocentrique. 
La  face  boréale  est 
éclairée  quand  la  lon- 

flt.héliocent.  est  entre 
•^flo*53'Btii-^flo*»53'; 
I  la  face  australe^  quand 
la  Ipngitude  est  entre 
ii-^ao'SS'et  5-^30*53'. 


o.3o 
o.ao 
0.10 
c.  o 
+0. 10 


1.31.35 
1.33.   1 

1.33.38 

1 . 33 . 54 
1.33.31 


o.ao 
o.3o 
0.40 
o.5o 

1.    o 


1.33.49 
1.34.17 

1.34-45 

1.35.1 

i.a5 


ij^ 


5.18.10 
5.18.15 
5.18.30 
5.18.35 
5.i8.3o 


1.10 

1.30 

i.3o 
1.40 

i.5o 


i.aG.ia 
1.36.43 
1 .37.13 

1.37.43 
1.38.14 


a.  o 
3.10 
a.  30 
a.3o 
3.40 


1.38.46 
1.39.18 
i .39.51 
3.  0.35 
a.  0.59 


a.5o 
5.  o 


a. 
a. 
a. 
a. 
a. 


1.33 

a.  9 
a. 45 

3.33 

4.  o 


3 
a 


1)>9^ 


4.39 
5.19 


34 

34 
aA 

ao 

a5 

a4 
a5 
a6 
36 
a6 

36 

II 

a8 

38 

3o 
3o 
3i 
3i 
3a 

3a 
33 
34 

34 
34 

36 
36 

37 
38 

39 

40 


4^13-34' 
4.1a. 10 
4.11.46 

4.11 .32 

4. 10.57 


Tj>3^ 


4. 10. 3a 
4.10.  8 
4.  9.43 

4-  g- «7 
4.  8.5i 


10-^13^34' 

10.13.10 
10. 11.46 

10.11.3Q 
10. 10.57 


•&>1-^ 


7-^17*^36' 
7.17.50 

7.18.14 
7.18.38 

7.19.  3 


4. 
4. 
4. 
4. 

4- 


8.85 

7-59 
7.3a 

7.  6 

6.39 


10. 10. Sa 
10. 10.  8 
10.  9.43 
10.  9.17 
10.  8.5i 


7.19.38 
7.19.53 
7.30.17 
7.30.43 

7.31.    9 


4.  6.11 
4.  5.43 
4*  5.i5 
4-  4.46 
4-  4.17 


10. 

10. 
10. 
10. 
10. 


8.35 

7-59 
7.3a 

7.  6 
6.39 


4.  3.48 
4-  3. 18 
4.  a. 48 

4.   1.46 


10. 
10. 
10. 
10. 
10. 


6.11 
5.43 
5.i5 

446 
4.17 


7.31.35 

7.33.  1 

7.33.38 

7 . 33 . 54 
7.35.31 


7-a^-49 
7.24.17 

I7.34.45 

7.a5. i4 

.  0.5 .  43 


4-  i-i4 
4-  0.4a 

5.39. K 

3 . 39 .   i 


10. 
10. 
10. 
10. 
10. 


3.48 
3.18 
3.48 
3.17 
1.46 


7.36. la 
7.36.4a 
7.37.13 
7.37.43 
7.38.14 


3.28.37 
3.37  5i 
3.37.16 
3.a6.38 
3.36.  o 


10.   1.14 

10.  0.4a 

10.  o.  9 

9.39.35 


9.38.37  8. 
9.37.51  8. 
9.37.15   8. 


7.28.46 
7.29.18 
7.39.51 
8.  0.35 
8.  o-Sg 


1.33 

a.  c 
a.4£ 


9.36. 38  [8.   3. aï 


3.35.31 

I  3.34.41 


8.  4. 


8. 
8. 


4.3< 
5.  i< 


5.18.35 
5.18.40 
5.18.45 
5.18.S0 
5.18.55 


La  Table  III  est  calculée  suc  les  formules  de  Tarticle  118. 

cî  -^    •   ^       *7-94*       diam. Saturne        .   .  •  /o     xt.         t  •  ». 

Soit  sm£=:    ^      '    =  -|î =:8mlco8gsin(G— rV)— coslsing*^  do 

sin(e— ^N)  =  .    (  'Z^ —  -H^otItangir=r 3-  +1 .  64a56  tancfif. 

^  ^     4asmïco8g  '  ^         cosg      '        ^^  ^^ 

Dans  cette   Table ,  calculée  depuis  pins  de  30  ans  ^  je  supposais  I  =  3i*  i 

(139).  On  n'en  saurait  attendre  une  extrême  précision. 
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TABLE  IV. 

Lieux  de  Saturne  en  1789  et  1790. 


LoDg.hé]. 


geocentr. 


Lat.géo. 


Long.hél. 


Lat.hél. 


Longitade 
geocentr. 


Lat.géo. 


\ 


On  prendxa  pour  .argument  de  la  Table  III  la  latitude  avec  le  signe  +  >  quand  la  latitude  géocen-* 
iqae  et  la  &ce  visible  de  l'anneau  seront  de  même  dénomination  ;  si  elles  sont  de  dénomination  con-» 


traire  ,  on  prendra  la  latitude  avec  le  signe  — . 
On  prendra  Téquation  dans  la  colonne  1*^*^ 


passera  7^,  .9-^,  5-''  ou  1 
(O  —  N)  étant  donn  ' 
contact  de  Vanneau  et 
ptade  géocestrif{ne  G. 


a%  3^  ou  4S  selon  que  la  longitude  géocentriqne  sur- 

ar  la  Table,   on  aura  G=;(G — NJ  +  N,  et  par  consémient  Tinstant  du 
disque  j  en  cherchant  dans  une  JÉphéméride  le  jour  auquel  répond  la  Ioa-^ 


i 
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De  V  Aberration  et  de  la  Parallaxe  annuelle  des  Etoiles^. 

t.  JL  DUT  ce  que  nous  avons  dit  jusqu'à  ce  moment  sur' les  étoiles  et 
les  planètes  suppose  instance  la  transmission  de  la  lumière^  c'est-à-dire, 
que  la  vitesse  de  la  lumière  est  comme  infinie  et  qu'il  n'y  a  aucun  inter«- 
valle  appréciable  entre  l'émission  de  la  lumière  que  Tastre  nous  lance 
et  l'impression  que  produit  la  lumière  sur  l'organe  de  la  vue*  Nous 
avons  déjà  remarqué  (XXVI.  221),  à  l'occasion  des  éclipses,  que  cette 
question  n'est  pas  indifférente  dans  le  calcul  des  observations;  il  faut 
donc  l'approfondir  et  la  résoudre. 

1.  Supposons  une  étoile  E  (fig.  38)  à  une  distance  presqu'infinie  de  la 
terre.  Nous  avons  vu  que  la  distance  des  étoiles  à  la  terre  est  extraor-* 
dinairemënt  grande ,  puisque  les  lignes  menées  de  l'étoile  à  tous  les 
|)oints  de  l'orbite  terrestre  et  qui  doivent  former  un  cône  plus  ou  moins 
oblique  suivant  la  latitude  de  l'étoile  au-dessus  de  Téclip tique,  sont 
sensiblenkent  parallèles  entre  elles.  Ainsi  le  rayon  ET  venu  de  l'étoile  à 
!a  terre ,  peut  représenter  tous  les  rayons  que  la  même  étoile  envoie  à 
la  terre  pendant  un  tems  quelconque. 

5.  Si  la  terre  et  l'étoile  sont  immobiles,  le  rayon  dé  l'étoile  viendra 
frapper  en  T  l'œil  de  l'observateur  ^  qui  verra  l'étoile  dans  la  direction 
TE.  Que  le  raydn  n'ait  employé  qn'on  tems  infiniment  petit  à  venir  de 
l'étoile  &  la  terre,  ou  bien  qu'il  ait  employé  une  seconde,  une  minute, 
nne  heure,  uti  ttioîs,  ou  un  an,  peu  importe,  nous  verrons  toujours 
l'étoile  sur  la  droite  TE;  il  en  résultera  que  la  sensation  que  nous 
éprouvons  et  qui  nous  atteste  Texistence  de  l'étoile  en  E,  prouvera  sea<» 
lement  que  l'étoile  était  en  E  un  an  auparavant,  si  la  lumière  emploie 
un  an  à  venir  jusqu'à  la  terre;  et  que  rien  ne  nous  prouvera  que  l'étoile 
existe  pour  le  moment,  ou  qu'elle  soit  restée  en  E. 
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4*  Si  rétoile  seule  avait  un  mouvement^  le  rayon  qui  uous  frappe 
actuellement  nous  indiquerait  la  position  qu'avait  Tétoile  à  l'instant  où 
elle  a  lancé  le  rayon  qui  nous  arrive;  si  le  mouvement  de  Tétoile  était  m 
pour  l'intervalle  écoulé,  nous  nous  tromperions  de  m  sur  le  lieu  de  l'étoile; 
mais  les  étoiles  n'ayant  aucun  mouvemest  sensible^  cette  erreur  est  nulle. 

5.  Supposons  maintenait  que  la  terre  ait  un  mouvement  de  transla^ 
tion  sur  son  orbite^  si  la  vitesse  de  la  lumière  est  tellement  grande  que 
la  vitesse  de  la  terre  soh  nulle  en  comparaison  y  tout  se  passera  encore 
comme  dans  l'hypothèse  de  la  terre  en  repos. 

Mais  si  ces  deux  vitesses  sont  comparables^  et  si^  par  exemple^  là 
vitesse  de  la  terre  en  un  tems^  est  représentée  par  la  droite  Tt  (fig.  Sg), 
et  la  vitesse  de  la  lumière  pendant  }e  même  tems  par  la  droite  AT^  voici 
ce  qui  doit  arriver. 

Le  globule  lumineux  viendra  avec  une  vitesse  AT  frapper  l'œil  ^  et 
l'œil  viendra  avec  une  vitesse rt7  frapper  le  rayon  ou  le  globule;  le  pre- 
mier choc  ferait  voir  Tétoile  sur  TA  ^  le  second  la  ferait  voir  sur  TC  ; 
car  l'observateur  venant  de  <  en  T  avec  la  vitesse  ^T^  il  est  frappé 
comme  si  la  lumière  venait  de  G  en  T  avecia  vitesse  CT;  il  en  doil 
résulter^  selon  la  loi  de  la  composition  des  forces^  une  sensation  mixte 
suivant  la  direction  TB  de  la  diagonale  du  parallélogramme  ABCT;  ainsi 
rétoile  paraitra  en  B  et  sa  position  apparente  B  fera  avec  la  position  vraie 

A  l'angle  ATB.  Or ,  tang  ATB  =  ^  =  JÇ  =  ,f  "'"/W^'?  .. 

*»  ^         *>  AT        TA        Tit«iS6  de  la  lanuère 

Ainsi  dans  le  cas  du  mouvement  de  la  terre,  tétoUe  sera  portée  em 
avant  d'une  quantité  ATB  dans  le  sens  et  dans  le  plan  014  la  terre  s& 
meut.  Il  reste  en  conséquence  à  chercher  par  observation  si  cet  angle 
est  sensible. 

6.  Cette  composition  de  forces  suffît  pour  expliquer  TefFet  des 
mouvçmens  simultanés  de  la  lumière  et  de  la  terre,  mais  Bradley  qu^ 
a  découvert  ce  mouvement^  qu'il  a  désigné  sous  le  nom  d!0kerrati(m^ 
expliquait  la  chose  d'une  manière  qui  est  au  fond  la  même,  qooîqui'eUe» 
en  diffère  par  la  forme. 

Si  la  terre  est  imnu^ile,  p^ur  voir  l'étoile  il  £uidra  diriger  un^ 
hmette  TL  suivant  la  Hgii«  TE ,  le  rayon  lumineux  enfilera:  le  tub^  ,  en 
suivra  l'axe  et  viendra  à  l'œil  en  T. 

Mais  à  mesure  que  la  lumière  p^tre  dans^le  bibe^  le  tube  lui*-méme 


L 
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s'avance  avec  une  vitesse  comparable  à  celle  de  la  lumière,  le  globe 

lumineux  au  lieu  de  suivre  Taxe  s'approchera  du  tube^  ou  plutôt  le  tube 

s'approchera  du  rayon  lumineux  y  le  choquera ,  absorbera  la  lumière  ou 

f  la  réfléchira,  et  elle  ne  viendra  plus  à  l'œiL  Pour  éviter  ce  choc  contre  le 

tube,  il  faudra  incliner  le  tube  suivant  fA  parallèle  à  la  diagonale^  de 
sorte  que  /A  soit  l'axe  du  tube,  la  lumière  entrera  en  A  dans  le  tube 
par  l'axe;  quand  la  lumière  sera  en  &,  le  point  c  de  l'axe  sera  arrivé  en 
bi  puisque  Ab  :  bc  ::  A.t  :  /T;  quand  la  lumière  sera  en  dy  le  point  e 
de  l'axe  sera  arrivé  en  dy  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  la  lumière  étant 
en  T,  le  point  t  de  l'axe  y  sera  de  même  :  ainsi  la  lumière  en  suivant 
i  réellement  la  route  AT,  aura  toujours  été  dans  l'axe  du  tube^  mais  l'ob-- 

servateur  jugera  que  l'étoile  est  dans  la  b'gne  tA.  ou  dans  la  parallèle 
\',  TB.  C'est  là  ce  qu'on  appelle  aberration. 

• 

7.  Avant  de  développer  toutes  les  conséquences  de  ce  principe  pour 
apprendre  à  calculer  les  effets  de  l'aberration  sur  la  position  des  étoiles, 
voyons  ce  qui  doit  arriver  aux  planètes. 

Une  planète  en  p  (fig.  40)  se  mouvant  avec  la  vitesse  pP  dans  le  tems  dt 
envoie  un  rayon  pK,  ce  rayon,  participant  au  mouvement  ^P^  au  lieu 
de  suivre  la  route  ^R ,  arrivera  par  la  diagonale  ^T  à  la  terre  immo- 
bile en  T,  et  l'observateur  verra  la  planète  sur  le  rayon  T^;  il  la  jugera 
en  p  quand  elle  sera  véritablement  en  P  ;  il  se  trompera  donc  sur  le 
lieu  de  la  planète  de  l'angle  pTP,  c'est-à-dire ,  de  tout  le  mouvement  de 
la  planète  pendant  le  tems  que  la  lumière  emploie  à  venir  de  la  planète 
à  la  terre.  Ainsi ,  même  dans  l'hypothèse  de  Tycho  ou  de  Ptolémée,  l'aber- 
ration aurait  lieu  pour  la  planète. 

Supposons  maintenant,  que  pendant  le  même  tems  dt  la  terre  vienne 
de  «  en  T  avec  la  vitesse  tT;  la  vitesse  pT  combinée  avec  la  vitesse 
tT=:Te  produira  une  sensation  composée  suivant  la  diagonale  T^; 
on  jugera  la  planète  au  point  q  sur  la  droite  T^,  tandis  qu'elle  sera  vé- 
ritablement en  P,  on  se  trompera  donc  de  Tangle  PT^  qui  est  égal  au. 
mouvement  de  la  planète  plus  le  mouvement  de  la  terre.  On  a  la  somm^ 
des  mouvemens ,  dans  le  cas  de  la  figure  40 ,  parce  que  les  moùvemens 
tH  et  pP  sont  en  sens  contraire.  Si  l'un  des  deux  mouvemens  était 
négatif,  ou  que  les  deux  mouvemens  eussent  lieu  dans  le  même  sens 
(fig.  40 9  l'^erration  serait  la  différence  des  mouvemens,  et  en  général 
l'aberration  est  égale  an  mouvement  relatif. 

On  aurait  la  même  chose  en  transportant  à  la  planète  en  sens  contraire 

le 
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le  ffiôuyement  de  la  terre  allant  de  £  eu  T;  on  supposera  que  la  planète 
aille  de  q  en  p  pour  remplacer  le  mouvement  de  là  terre  ^  mais  elle  va 
pài* son  propre  mouvement  de  ;?  en  P  ;  ainsi  le  mouvement  total  est  ^P  et 
l'aberration  est  l'angle  ^TP^  ou  le  mouvement  gëocentrique  de  la  pla- 
nète pour  la  terre  qui  se  croit  immobile. 

8.  Soit  /le  tems  que  la  lumière  met  à  venir  du  soleil  à  la  terre  dans 
sa  moyenne  distance  =:  i  ^  m  le  mouvement  gëocentrique  de  la  planète 
pendant  i",  D  sa  distance  à  la  terre;  si  on  suppose  que  le  mouvement 
de  la  lumière  soit  uniforme^  on  aura  i  :  /  ::  D  :  D/;  D/  sera  le  tems 
que  la  lumière  mettra  à  venir  de  la  planète  à  la  terre.  Le  mouvement 
gëocentrique  pendant  le  temsD./  sera  D./tti^  donc  l'aberration  sera 
=  D/^,  c'est-à-dire  ^  autant  de  fois  le  mouvement  géoceiUriqne  pour 
l'Me  tems^  que  la  lumière  emploie  de  secondes  à  venir  de  la  planète 

à  la  terre. 
Cette  formule  donnera  l'aberration  en  longitude  ^  si  m  est  le  mouve*^ 

ment  relatif  en  longitude;  ce  sera  Taberralion  en  latitude  y  en  ascension 

droite^  en  déclinaison^  selon  que  m  sera  le  mouvement  en  latitude ^  en 

ascension  droite  ou  en  déclinaison. 

9.  On  a  trouvé  par  les  observations  que  /==8'  i5''  de  tems,  ou  495",  el 
voici  comment  on  a  fait  cette  découverte  importante  qui  est  de  Roemér. 

Soit  S  (fig.  4^)  le  soleil,. Tp  Jupiter  avec  le  cône  d'ombre  qull  projette 
derrière  lui,  a  un  satellite  qui  soit  hors  du  cône  d'ombre;  à  l'instant 
même  où  il  sort  du  cône,  il  est  frappé  des  rayons  que  le  soleil  envoie 
sans  cesse,  il  nous  réfléchit  cette  lumière,  mais  cette  lumière  mettrait 
5,a  X  49^''  ^  revenir  au  soleil  ou  ^564",  puisque  la  distance  de  Jupiter 
au  soleil  est  de  5,2.  Si  la  terre  est  en  e  à  une  distance  du  satellite  =  5,2  , 
nous  apercevrons  le  satellite  2564"  après  sa  sortie  du  cône  d'ombre;  si 
la  terre  est  en  T,  nous  verrons  le  satellite  un  peu  plus  tôt;  si  elle  était 
!         en  /  ,  nous  le  verrions  un  peu  plus  tard. 

Oa  a  remarqué  que  les  immersions  et  les  émersioiis  des  satellites  se 
voyaient  plus  tôt  que  ne  l'indiquait  le  calcul ,  quand  la  terre  était  a  une 
moindre  distance  de  Jupiter;  qu'elles  se  voyaient  plus  tard  quand  elle 
éfait  à  une  distance  plus  grande  que  la  moyenne.  Car  les  tables  des  satel- 
lites ayant  été  composées  sur  un  grand  nombre  d'éclipsés,  s'accordaient 
mieux  avec  l'observation  quand  la  distance  était  moyenne,  parce  que 
les  erreurs  en  plus  et  en  moins  s'étaient  compensées;  et  nous  verrons 
5.  i4 
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plus- loin  qu'en  comparant  un  millier  d^éclipses  du  premier  satellile^  ob- 
serve'es  vers  T  et  i,  j'ai  trouvé  le  tems  que  la  lumière  mettait  à  parcou- 
rir Tt  ;  d'où  j'ai  conclu  qu'elle  employait  493">3  à  parcourir  le  demi* 
grand  axe  de  l'orbite  terrestre. 

Or^  en  493^^3  >  le  soleil  par  son  mouvement  moyen  décrit  ao'^^aS;  ainsi 
l'aberration  moyenne  du  soleil  est  de  2o",a5,  sa  longitude  est  toujours 
plus  grande  de  20''^ sS  qu'elle  ne  nous  paraît^  parce  que  le  soleil  s'est 
avancé  de  20^^,25  pendant  le  tems  que  la  lumière  a  parcouru  la  distance 
moyenne^  et  nous  le  voyons  toujours  où  il  était  8'  i3''  avant  le  tems  de 
l'observation. 

10.  Pour  une  planète  quelconque^  en  la  supposante  la  distance  i^ 
l'aberration  est  donc  toujours  le  mouvement  géocentrique  qu'elle  a  eu 
en  495",2.  Au  lieu  du  mouvement  m  pour  une  seconde,  si  nous  met- 
tons M  j  mouvement  pour  une  heure ,  nous  aurons  m  =  gg — ,  et  l'ex- 
pression 493'^2//iD  deviendra 

^^= o .  1 37MD=o .  o3425(4MD)  =  o .  o5425[(M+D)*— (RI— D)']. 

Lambert  l'a  mise  sous  cette  forme  pour  que  la  table  fût  d'un  usage  plus 
commode.  Dans  cette  formule  ,  la  distance  moyenne  du  soleil  qui  est  i 
comptera  pour  1",  parce  que  le  mouvement  M  est  exprimé  en  secondes. 
Si  l'on  veut  que  M  soit  en  minutes ,  le  nombre  M  sera  60  fois  moindre  ; 
il  faudra  que  le  facteur  constant  soit  60  fois  plus  fort,  l'expression 
sera 

2 .  o55  [RU- D)*  —  (M  —  D)*] , 

€t  la  distance  i  comptera  pour  une  minute.  Si  l'on  veut  que  M  soit 
le  mouvement  pour  24  heures ,  il  faudra  diviser  par  24  le  coefficient 
constant,  et  l'on  aura  o •  o85625 [(M  +  D)*  —  (M  —  D)*];  la  distance  x 
comptera  pour  une  minute  ,  et  l'aberration  sera  toujours  exprimée  en 
secondes  de  degré.  Enfin  si,  comme  Larober^,  on  veut  que  la  distance 
moyenne  soit  10'  au  lieu  de  i',  il  feiudra  diviser  le  coefficient  par  10^ 
et  l'on  aura 

aberrat.  en  secondes  =  e .  oo85625  [(M  -+-  D)*  —  (M  —  D)'}. 

Cette  dernière  transformation  était  au  moins  inutile  pour  la  table  que 
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fauraîs  construite  sur  la  formule  o.o85625[(M  +  D)*  — (M  — D)»].  A 
défaut  de  table  y  je  préfère  la  formule  o  •  i  Sy  MD  ,  M  étant  le  mouve- 
ment horaire  exprimé  en  secondes. 

La  table  de  Lambert  est  dans  le  Recueil  des  Tables  de  l'Académie 
de  Berlin^  tome  III,  p.  16a. 

11.  Passons  au  développeipent  de  ces  principes  généraux  en  les  appli- 
quant aux  divers  cas  qtri  se  présentent  dans  la  pratique. 

Soit  EC  (fîg.  43)  récliptiqùe,  IS  un  grand  cercle  quelconque  passant 
par  l'étoile  S  et  coupant  T^diplique  en  I^  nommons  I  son  inclinaison 
SIC;  soit  T^  le  chemin  de  la  terre  pendant  49^"  de  temsv 

Abaissons  sur  SI  l'arc  perpendiculaire  TX^  la  distance  de  la  terre  a 
ce  plan  Sl'sera  (v  sinTX)  =  i^  sini  siùtT.  Si  la  ierre  avance  en  t  la 
distance  sera  ta: y  la  distance  aura  augmenté  de  tuz=zd(o  sinTX),  l'étoile 
qui  est  poussée  dans  le  sens  où  va  la  terre  d'une  quantité  égalé  et  pa- 
rallèle y  paraîtra  donc  en  S'^  de  sorte  que  SS'  =  tu  sera  l'aberration  par 
rapport  k  ce  cercle  IS,  quel  qu'il  soit  :  ainsi  là  formule  g^énérale  d'âbër- 
ration  sera         d(v  sîn  TX)  =  d(v  sitil  sin  IT) , 

ou  aberration =  t^dVT  siul  coslT  4-  dç^  sinI  sinlT 

=:  ifdu  sinI  cosIT  -+-  d^  sinI  sin  IT      (A). 

Cette  formule  renferme  toutes  les  règles  de  l'aberration  des  fixes ^  il  ne 
s*agit  que  de  la  développer. 

12.  On  a  d'abord  (XXL  4^)  entre  le  mouvement  vrai  et  le  mouvement 
moyen  de  la  terre,  lequation  auz=L -^ ,  et  par  conséquent 

vdu^"^' Z- =  rlè ■  = '  (i  —  ecos«) 

^  \     ^  (1  —  0* 

=rr  d>»  (1  -|-i.ô*)(i  — ecosw)  =  diw(i  — ecosi*-+-^e* — ^e^cosb) 

=  2o",25o-T-  o",54o2  cos«  -f-  o",ooa85  — 0^,0000481 3  cosm 
=  W,a55  —  0",34  cos  m j 

donc 

..  i^rfw  =3  2o",35$  —  o",54  cos (O  —  -9) y 

•^  étant  la  longitude  de  l'apogée ,  ou  bien 
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t>du  =  ao",a55  -f-  o",54  cos  (O  —  «) ,        (A') 

T  étant  la  longitude  du  périgée. 
On  a  ensuite 

dff  =  d(    i>~^ — ^)  =  d(j  4-  e  cos  a)  =  —  erfa  sîn«  ; 

\1  —  C  C03I//  NI/  ^ 

en  négligeant  les  e*  qui^  comme  on  vient  de  le  voir,  sont  insensibles; 
on  a  donc 

# 

di^=z^  o",54  sîn(0  —  *)  =  +  o",54  sin(0  — 'tt) (A'') 

aberr.  =  [2o",a53  +  o",34  cos(0  —  yr)]  sini  cosIT 

4-  o",54  sin(0  —  -^r)  sinI  sînIT. (B) 

Il  ne  reste  qn'à  substituer  pour  sinI  cosIT  et  sinI  sinlT  leurs  va- 
leurs éventuelles. 

i5i  Supposons  d'abord  que  le  cercle  IS  (fig.  44)  ^^^  ^^  cercle  de  la* 
titude;  dans  ce  cas  Tinclinaison  1=90*,  on  aura  sinl=:  i^  IS  =s  A. 
=  latitude  de  Tétoile^y  IT  =  longitude  de  la  terre  moins  longitude  de 
rétoile  =:(i  —  E),  et  la  formule  (B)  deviendra 


SS'=[2o",3554^",54cos(0~7r)]cos(*— E)-H>",54sin(0— 7r)sin(*— E) 
et  comme  é  =  O  +  i8o*,  on  aura 

SS'  =  ao",255  cos(i8o* 4.  O  —  E)  +  o",54  cos(i8o*— .  tt H- E) , 
ou  bien 

SS'  =  —  ao",a55  cos(0  —  E)  —  o",54  cos (^  —  E)  ; 
mais 

I.=abeiT.  en  long.  =  -^  =  -ao'.»53  cos  (0 -E)  -  o'M  co«  (^E) . 

En  négligeant  le  petit  terme  dt^  dépendant  de  Tellip licite,  vous  aurez 
la  formule  ordinaire.  Ce  petit  terme  est  sensiblement  constant,  on  peut 
le  négliger  sans  autre  inconvénient  que  de  supposer  la  longitude  moyenne 

plus  forte  qu'elle  n'est  de  ^  '     ^^1 T  ~~* 


r 
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,  La  coefficiept  o",34  est  environ  ^  du  coefficient  ao",353^  ainsi  dans 
le  cas  où  Ton  aurait  une. table  du  terme  2o">255  co8(0  «-^  E)?  on  en- 
trerait de  nouveau  dans  la  table  avec  (tt  —  E)  au  lieu  de  (0*«^  Ë)  et 
Ton  prendrai  t.  le  ^  du  nombre  ainsi  trouvé. 

Cette  aberration  s'applique  à  la  longitude  moyenne^  suivant  la  règle 
algébrique  des  signes ,  et  l'on  a  la  longitude  apparente. 

14*  Supposons  maintenant  que  le  cercle  IS  soit  perpendiculaire  au 
cercle  de  latitude  PSL  (fig.  4^)  ^e  Té  toile  S;  l'inclinaison  I  sera  égale  à 
SL==  A^  car  les  angles  S  et  L  étant  droits  I  sera  le  pôle  de  SL,  et 
on  aura  IL  =  IS  =  90''.  Ainsi  , 

IT=1L— TL=90»— (E— é)s=90*— E4.  i8o»+  O  =  G— E— 90% 

et  par.  conséquent  on  aara  (A) 

—  aberr.  latit.=prfMsinAcos(0— -E — 90**)  +  rfp  sinX  sin(0— ■£-— 90*) 
=  udu  sinA  cos[90*—  (©  — E)]  —  di^  sînA  sin[90*— (©  —  E)] 
=  udu  sinA  sin(0  — E)  — rf^  sinA  cos(0  — E); 

et  en  substituant  les  valeurs,  de  f^du  et  de  dif  données  par  les  équa- 
tions (A') ,  (A") ,-  on  aura 

—  aberr.  latit.  =  [2o",a55  +  o",54  cos(0  —  tt)]  sinA  sîn(0  —  E) 

—  o",54  sin(©  —  ^)  sinA  C08(0  —  E)  ^ 
donc 

« 

aberr.  latit.  =  3o",a55  sin(E-— 0)siuA-f-o",54  sîn(E— tt)  sinA; 

Le  dernier  terme  est  encore  constant  et  insensible  à  fort  peu  près» 

Il  faut  toujours  placer  la  terre  T  dans  le  premier  quart  après  Tinter-^ 
section  I. 

i5.  En  négligeant  les  termes  dépendans  de  l'eDipticité  on  a  prouvé 
que  l'étoile^  en  vertu  de  Taberration^  décrivait  une  ellipse  dont  les  demi* 
axes  étaient  20", 25  et  20" ,25  sinA  :  en  supposant  A  =:  90^^  cette  ellipse 
devient  un  cercle.  En  effet  dans  ce  cas^  l'orbite  de  la  terre  étant  circu-* 
laire  y  la  courbe  d'aberration  devient  un  cercle  paraUèle  k  l'édiptique  ^ 
au  lieu  que  pour  toute  autre  latitude  A^  ce  cerc4e.$e  projette  oblique- 
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nient  8Ûr  la  volScte  célesib  et  doit  se  changer  en  ellipse.  Cependant,  si 
A=  o,  cette  ellipse  se  réduit  à  une  Kgne  droite;  en  effet  l'étoile  ne 
doit  jamais  sortir  de  Fécltptique,  puisque  la  terre  ne  s'éloigne  ni  ne 
s  approche  jamais  du  plan  de  l'ëclîpti(|ue  et  qn'elle  y  est  sans  cesse. 

Presque  tous  les  aslrononies,  à  l'^xeniple  de  Clairaùt,  se  sont  servis 
de  cette  ellipse  pour  irouvër  «les  règles  d'abeiration  «en  ascension  droite 
et  en  déclinaison;  mais  elles  se  trouveront  plus  simplement  et  plus 
exactement  .par  notre  formule  générale  (B). 

ï6.  Soîl  EC  récliptique  (fig.  46) ,  EQ  l'équatcur ,  PSI  un  cercle  de 
déclinaison  passant  par  l'étoile^  T  la  terre,  SS'  parallèle  à  Téqualeur 
sera   Taberr^tion   en    ascension    droite    sur    le   parallèle   de   T^toile, 

ab  = ^  z=  — =r  sera  l'aberration  sur  l'équateur. 

Mais  on  a  (A), 

SS'=vdu  sini  cosIT  +  di^  sini  sinlT 

=  vdu  sini  cos (ET  —  EI)H-  dv  sini  8in(ET  —  El) 

=  vdu  sini  (cos  ET  cos  El  -4-  sinET  sinEI) 

-{-dv  sinI(sinET  cosEI— cosET  sinEI); 
et  comme 

sini  sinEI  =  sin£a^::=  sinA^     et    ET  =  longitude  de  la  terre  =  Ù  > 
et 

sinlcosEI  r=  sini  sinËI  CotEÎ  =  sin^  cosû»  cot^A  =  cosû»  cos^, 

on  Hara  en  substituant  ces  valeurs 

SS'  =  vdu  cos  t  cos»  cos  A  +  i^du  sin  "t  sin  A  -f-  dif  sin  t  cosco  cos  A 

—  dif  cos  é  sin  A 

=  —  udu  cos  O  cos  A  cos  cù  —  t^du  sin  A  sinQ — dif  cosAsin  O  cos  ^ 
+ifp'  sin  A  cos  0 

=  —  [2o",a53  -H  o",54cos(0 — 7r)]cosû>  cos^A  cos  O 
— o",34  sin  (  O  —  w)  cosûi  cosÂ  sin  0 
—  [ao",a53  H-o",54 cos(0—  t)]  sinA  sin  0 
+  o",54  sin  (0  -*^  tt)  sin  ^il  c^s  0 
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=  —  2o",a53  [cos  Où  cos  A  cos  ©.  +  sîn  A  sin  ©  ] 

—  o",54  (  -I"  c^*  ^  cos  A  cos  O  cos(0  —  7f).\ 
-l-oos^  c?os^  sin  O  $rn  (0 — ^)^        * 
4-  sin  A  sin  ©  cos  ("©  '^^Tr^i^ 
—  sîn>A  cos©  sin  (© — tt)) 

=  —  2o"^255[cos»  cos  A  côsO-f*  sîn  A  sîh©]     ' 

—  o",34rcos«  cos  A  cosTT  4-  sin  4^  sinTr]  j   , 

'  ^  *-  ».  . .  ?.'"■■- 

9t  par  coasëquent  ,      .,  »     .       ~ 

aberration  en  ascension  droite  == 

20*,25  (co9«  COS  A  COS  ©  +  sin  A  sîii  ©)  +  o'',34(co8»co>  A  cost  +'6Îi;LiAsin,9r) 

cos  D 

les  derniers  termes  sont  encore  presque  constâns  et  insensibles. 

17.  Soit  enfin  (fig.  4?)  ^^"^  l'écliptÂque^  £Q  réquatew.  Sa  le  cercle 
de  déclinaison  de  TetoUe  &^  IVSCQ  un^. cercle. perpendicttiaire  an  cercle 
de  déclinaison,  on  anra  les  angles  S  =sas^90%  et  l9»c6t^Syss:  Ya 
:=  oQ  z=:  SÇ^  ;s:z  90%  les  points  Q  et  V  sont  tes  pWes  do  Sir,  enfin:  lés 
angles  V=Q  =  D. 


»  .»  • 


On  a  dans  ce  cas  IT  =  lE  +  ET  et  en  substituant  dans  la  formule 

—  aberration,  en  déclinaispn  ==  udu.sm\  cosiT  Hr  d^-  râi  ain  KF;- 
on  aura 

—  aberr.  déclin.  =  vdu  sini  (cosEE  cos  ET  — -  sin  lE  sin  ET) 

+  dv  sinI(sinIE  cosET  +  cosBS  fijinET.) 


çdu  sinI  ( — cosIE  cos©  -+-  sinlE  sin  ©) 

+  dv  sinI  ( — sinlE  cos©  —  cosIE  «a©)j^ 
mais 

sinV  5  sinlE  ::  sinI  :  sinVE, 

ou 

àa  I  sin lE  =  sin  V  sîn-VE  ss  sisil>  coSiA  ; 

de  plus 

sisi  cosnù=  sînlîsiftlE  eottE  =  sfirD'cosA  cotlE: 
cosc  cos  d' se  eotir''  sih c  *—  sma'  cola-'- 
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ou 

sin^  cos  cù  =  cotlE  cosJR.  —  sincê  cot(i8a*—  D),' 
donc 

cos  jR  cot  I£=:  sin  ^  cos  ai  «— •  sin  ûi  cotD  ^ 
donc 

sin  I  cos  I£  =  cos  a>  sin  D  sin  jR  -—  sin  cù  cos  D. 

Substituons  ces  valeurs  de  sini  sinlE  et  de  sin  I  cos  lE,  la  formule 

viendra 

—  aberration  déclinaison 

z=:ifdu( — cosQcosâ^  sinDsin^Jl  +  cosOsintf  cosD  +  «inGsînD  cos^il} 

+  dv(j^  cosQsinDcoSiil — sinQcosû»  sinD  sinuil  +  sinOsin«  cosD). 

Si  l'on  &it  pour  abréger, 

vduz=:  a -{--b  cos (^Q — 7)^       ^^'=4  sin(0— 9r),        (A',  A") 

on  aura 

—-aberration  déclinaison 

=  â( — cosOcosâ^sinD  sin  A -H  cos  O  sin  û>  cosD  +  sin  O  sin  D  cos  ^A) 
•+-ico6(0-— ^X' — cos©  cos^nDsinA-f-cos©  sin»cosD-f-sin  ©  sinDcosJt) 
-J-^siQ(  ©  — cr)(— cos  ©  sinDcoSiA — ûtl  ©  cosârsinDsin^A-f-sin  ©  sinoicosD).! 


En  écrivant  seulement  les  termes  qui  multiplient  b  sous  cette  forme 

— .  b  cosû>  sinD  8inJR.[co8©cos(© — ir)  +  sin©sin(©—  7r)] 
*f-:4  sin  Ai^cosD[cos©cos(©— ^)  +  stn©sin(© —  tt)] 
4-  *  sinD  cos  JR.[sin©  cos(© —  -tt)  —  cos©sin(© —  -tt)]  , 

on  aura 

—  b  coscù  sin  D  sin  A  cos^-\'b  svacè  cosD  cos^r  +  b  sinD  coSiA  sinir, 

et  par  conséquent^*  an  remettant  les  valeurs  numériques  de  a  et  de  h, 
on  aura 

aberr.  décl.=:+^o''^353.sinD  (cosâ^sinA  cos©—  cosAsin©) 

—  2o",253.sin»  cos©  cosD— o",34  sin^cos-TT  cosD 
o'V34  sinD  (cosû^sin^jl  cos^— •  cos  A  sin  ^tt). 


Cette  dénionstration  serait  de  deux  tiers  rboins  longue^  si  Ton  né-» 
gligeait  Tellipticité  à  l'exemple  de  tous  les  astronomes^ 

J'ai 
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J'ai  dëmontré  toutes  ces  formules  d'une  autre  manière  dans  la  Connais- 
sance des  Tems  de  Tan  X^  pag.  S4^;  mais  cette  manière  est  plus  com- 
plète et  plus  élémentaire. 

i8.  Tontes  ces  démonstrations  partent  du  même  principe  et  n'exigent 
qu'une  attention,  c^est  de  placer  dai|S  la  figure  la  terre  on  T  dans  le 
premier  quart,  et  dans  l'angle  aigu  I  du  cercle  IS  afin  queIT  ne  soit 
pas  un  arc  négatif,  ce  qui  rendrait  la  règle  des  signes  plus  compliquée. 
L'élimination  de.  I  et  de  IT,  très*Êu:ile  pour  la  longitude  et  même  pour 
la  latitude  9  se  fait  encore  assez  aisément  pour  Tascension  droite  par 
le  triangle  rectangle  Ela  (fig.  46);  elle  est  un  peu  plus  longue  pour  la 
déclinaison,  parce  que  le  triangle  IVE  (fig.  4?)  est  obliquangle;  il  faut 
songer  d'ailleurs  que  IVE  est  obtus  nécessairement;  après  cela,  le  calcul 
analytique  est  uniforme,  mais  un  peu  long. 

19.  On  remarquera  que  les  termes  dépendons  de  relliplicilé  sont  de 
même  forme  et  de  même  signe  que  les  termes  principaux;  qu'ils  dif- 
fèrent pour  chaque  étoile,  mais  sont  coostanspour  la  même^  et  qu'on 
en  ferait  aisément  des  fables  générales  à  deux  entrées  pour  l'ascension 
droite  et  la  déclinaison.  Mon  avis  serait  qu'on  les  négligeât,  mais  il 
était  curieux  de  démontrer  qu'on  le  pouvait  sans  inconvénient,  ce  que 
personne  n^a  fait^  que  je  sache,  avant  moi,  ni  depuis. 

ao.  Quoique  ces  formules  soient  les  {dus  naturelles  qn'oa  puisse  avoir, 
le  calcul  en  serait  long  si  l'on  avait  beaucoup  d'étoiles  à  réduire.  Je  les 
ai  mises  en  tables  générales ,  qui  serviront  pour  toutes  les  étoiles,  voyez 
le  dernier  volume  des  Éphémérides  de  Lalande;  j'en  ai  tiré  de  par- 
ticulières pour  quelques  centaines  d'étoiles  et  m'en  suis  servi  pour  vé- 
rifier les  tables  de  Meager  ;  MM.  Burckhardt ,  de  Zaeh  et  CagnoU  se  sont 
servi  de  mes  formules  pour  un  nombre  plus  grand  de  tables  particulières. 
IIM .  de  Zach  et  Gauas  en  ont  aussi  fait  usage  pour  des  tables  généraks 
de  différentes  formes. 

ai. Dans  la  formule  d'aberration  en  longitude  (n**  i3).  Supposez  E=0 
et  Asso,  c'est-à-dire  une  étoile  qui  accompagnerait  partout  le  soleil^ 
la  formule  servira  pour  le  soleil  et  deviendra 

— .  30",  a55  —  o",54  cos  (©  —  sr)  ; 
5.  i5 


\%  _i 
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c'est  celle   que  j'ai   donnée  dans  la  Connaissance  des  Tems  de  1794, 
j'y  étais  déjà  parvenu  par  une  autre  voie.  v        ' 

^  .  .  T.1      J      —  20",253  C08  (E  —  0)  —  o^34  C09  (E— ?r) 

Pour  faire  une  table  de — 


COSA 


on 


fait  d'abord  abstraction  de  cos  A  et  l'on  calcule  le  premier  terme  de 
degré  en  degré;  les  nombres  qu  on  y  prend  avec  l'argument  (E — O) 
ou  (O — E),  ce  qui  est  indifférent  pour  un  cosinus^  se  multiplient  ensuite 
par  sécX. 

On  entre  çnsuite  dans  la  même  tablé  avec  (E  —  ^)on  (tT' — E),  et 
l'on  multiplie  par  séc  A. 

Pour  éviter  cette  mulùplication,  faites  — -=wcosA,  la  formule 
deviendra 

—  2o",255/i  cosA  cos(E  — O) 
=  —  ao",255  -  [co6(E  — O  —  A)  -f-  cos(E  —  O  +  A)].    .  = 

f 

On  calcule  une  table  subsidiaire  de  cosA= r-,  il  faut  que  »cosA>iy- 

ce  qui  est  toujours  possible.  M.  de  Zach  a  fait  n  =  10,  et  /t  =  roo 
quand  X  approche  de  go"". 

:a2.  La  formule 

aberration  .en^  latitude  =:  2o'',355  sin  X  sin  (E-^Q  ) 

=2o",253sînAcos[90*'— (E — ©)]  =2o",253sinAcos(E  —  O — 90*) 
=  —  2o",25S  sin  A  cos(E  —  O  +  90**). 

Par  ce  moyen  la  même  table  sert  pour  la  longitude  et  là  latitude.  On 
multiplie  par  sin  A»  pour  la  latitude  et  par  sécX  pour  la  longitude.  L^on 
peut  éviter  la  multiplication  en  transformant  2o"^255  sinX  sin(E  —  0) 
en  io",i265[cos( E—  O  —  X)  — 'COs(E  — O  -J-  X)]  ;  mais  on  a  deux 
argumens  à  former^  deux  nombres  à  prendre^  Tavantage  est  médio'cr^e 
ou  nul. 

25.  La  formule  d'aberration  en  ascension  drœte  peut  s'écrire  ainsi 
en  omettant  d'abord  — ^^^  séc  D  (16) 


'"■^  jr 


^.         J 
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Il 


—  ao",Q53(cosû>  cos^  cosQ+sinJl  sin0) 

=—.- "t—  (coso'CcosCO— A)+cos(Oh- A)]-frCûs(0  ~J^)— cos(0  +  A)  } 

=-2o",a55  [ços(0-.A)^I±^+  cos(0+^)(££!îz:i)] 

=ao",253  sin'ift»  cos(OH-A)— 2o",!253cos*iacos(0— A). 
■  Soit  û)s=:a5*'a8',  on  aura 

aberr.  asc.  droite  =  °'.837 cosCA+ Q) ~  ,.9'.4.6  cosÇ A- Qy 

cos  D  • 

^  On  peut  renfermer  cette  formale  dans  deux  petites  tables  commodes^; 
L*aberratîon  en  déclinaison  se  divise  en  deux  parties^  la  seconde  est 

—  ao",355  sinû>cosOcosD=  — io",i265  sin  û>[cos(0 — ^D)+cos(0+D)] 

=  — 4>35  cos(0— D)— 4>33  cos(o— D}* 
La  première 

3o'',255  sinD(sîn  Jl  coa«  cos©  —  siaQcos  JR.)  , 

="i 5— 8»nI>cos«[sm(A-ir0)H-sin(A  — G)] 

i—  smD[sm(Jl+  o)  —  sm(A  — ©)] 

c=  —  o",857  «ï^  D  sin  (A  H-  0  )  4-  1 9",4 1 6  sin  D  sin  (  A  —  O  )  ^ 

=  —  i9">4i6sinD  cos(A— 0+9o*)+o",857  sinDcos(AH.0+9O*); 

Cette  partie  se  trouvera  donc  par  les  tables  qui  servent  pour  Tascen- 
sion  droite.  Ainsi  l'aberration,  en  ascension  droite  et  en  déclinaison 
peuvent  se  trouver  par  trois  petites  tables  qui  tiennent  dans  une  page. 
Je  les  ai  données  dans  la  Connaissance  des  Tems  de  1788.  (Voyez 
Astron.  deLalande^  tome  III^  p.  113.) 

34*  J'ai  aussi  montré  comment  on  pourrait  décomposer  en  quatre  les 
deux  termes  qui  dépendent  de  sinD  et  éviter  la  multiplication-  mais 
l'avantage  me  parait  nul. 

aberr.  A  =  -(?^Cos  «  cos  A(cos0+*^  sio©). 
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c t  en  faisant  —- —  =  tang  (A  +y)9 


C08« 


»l>err.A=-(î^'g)Sj^[cosocos(A+^)+siaosin(A+^)] 

flo^,fl55co8ii  coêjti  cos(>ft  +  y  —  Q) 

C'est  la  formule  de  La  Caille  :  on  cherche  un  angle  ÇR  +y)  ^a  moyen 
de  tang(iR+^)  =  -^ — ,  ou  bien  on  calcule  la  série 

.  jr  =  tang*~û>  sîn  a  A  +  7  lang*  jû»  sin4^  +  etc. 

On  calcule  pour  ^  et  D^  d'espace  en  espace^  comme  de  degré  en 

deffre .  le  coefficient î^ 7-p   ,    c—  •  et  avec  ce  coefficient  on  trouve 

dans  une  seconde  table  Taberration  entière  avec  (^+j^  — ©). 

25.  La  Caille^  qui  était  arrivé  à  ces  formules  par  une  voie  toute  difie» 
rente^  les  a  mises  en  tables  dans  ses  Astronomiœ  Jïmdamenta }  ces  tables- 
ont  dû  lui  être  d^un  grand  secours  : 

aberr.  décl.  =  ao''^353(cosâisinD5inift^-stnft;cosD)coso 

— ^'^aSSsinDcosAsinQ 
=  2a",255Ccosû)sînDsinA— sinacosDjfcosO sinDcos^sinG       v 

=:ao''9a53(cosû)sinDsiail-^sintfCOsDXcos0-^tangJ!:sxn0) 

mais  il  est  aisé  de  voir  que  jc  =  EC  (fig.47  )==  180*  —  lE;  car  nous 
avons  fait 

cosAsînD  cos>fl 

V  cosMSinDsm^ — smmcott^       co8«  wïA  —  sin #  cot D *' 

donc 

et  par  conséquent  (17)  . 

cotj:  =  calIE, 
ou  X  =  i8o*—  lE  =5  Y£L 


Zfr  :z::êL. 
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Cest  encora  la  formole  de  La  Oille  qui  l'avait  mise  eik  deux  tables; 

lune  oui  donnait  le  coefficient  — : ,  et  1  antre  qui  ache-> 

vait  Topera tion. 

Pour  trouver  lE^  il  avait  fait  une  table,  mais  lE  croit  si  rapidement 
que  la  table  ne  paraissait  pas  d'un  usagé  bien  sûr,  par  Ilmpossibilitë 
de  prendre  les  parties  proportionnelles  ;  il  est  vrai  que  le  plus  souvent 
une  erreur  sensible  sur  I£  n'avait  que  des  effets  imperceptibles.  Mes 
tables  générales  sont  plus  commodes  que  tout  cela^  quoiqu'elles  donnent 
cette  aberration  en  plusieurs  parties. 

26.  II  nous  reste  à  expliquer  les  tables  de  M.  Gauss.  Il  n'en  a  pas 
donné  la  démonstration ,  mais  eHe  décoide  aisément  de  nos  formules. 


aberf.  asc.  droite  =  —  (^cosD  0  ^^^*  cos0/cosA+^|^sin  A)  ; 
et  faisant  î^  =  tang  (©  +  «) , 

aberr.  asc.  droite  «- (ÎS^^')  çoa  ^  cos©  Î2^^ 

On  volt  que  cette  table  a  quelque  analogie  avec  celle  de  La  Caille* 
Gbez  LsL  CaiUe  mous  corrigeons  JR,^  eu  prenant 

ill-t-tang*^û)  sina^  +  ^tang^^û)  8in4A  +  etc.; 


c'ese-à>^re  que  nous  prcnosa  le  point  de  l'éciîptîque  qui  a  même  ùscen* 
ston  droite  que  l'étoile.  M.  Gauss  mène  par  le  lieu  du  soleil  un  eercla 
de  latitude  qui  va  couper  l'équateur  en  un  peint  dont  Tascenaion  droite 
=  O  -f-  tang*7û»  sîa  20  +  etc. 

La  table  de  correction  est  la  même  dans  les  deux  méthodes  ;  ici  ^ 
correction  s'applique  au  lieu  du  soleil;  La  Caille  l'appliquait  àTascençion 
droite  de  l'étoile^  du  reste  la  marcbe  était  la  même* 

La  Caille  avait  mis  ses  tables  en  nombres  pour  y  prendre  presque 
a  vue  les  aberrations ,  ce  qui  est  certainement  p)u9  commode  pour  un 
astronome  comme  La  CaiUt  ^  qui  observait  beaucoup;  les  tables  de 
M.  Gauss  sont  en  parUe  logarithmiques ,  et  le  calcul  s'achève  par  le» 
logarithmes^  ce  qui  peut  être  plus  exact^  mais  un  peu  plus  long. 

Pour  la  partie  de  Taberration  en  déclinaison  qui  peut  se  trouver  par 
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les  tables  de  l'ascension  droite,  disposez  ainsi  la  formule. 

+  2o",255  coscû  sinD  sinA  cosQ  — 2o",253  sinD  cosA  sinQ 
=  +  3o",253  cosâ)sinD  cosoIsînA  —  f  "R^A  cos^  J 
=  +  ^'^253  cosoû  sîaD  cos©  (sin ^  — •  ts^ng  (O  +7")  cos-^) 

Qo",Qb3  cos«  sinD  cos©  sin  (©  +  y  —  A)  , 

7"  C08  (©  -H  j)        ■"  ? 

ayant  fait  *-^=  tang(©  +  j). 

On  voit  qu'on  peut  prendre  un  arc  auxiliaire  par  la  formule 

de  sorte  que 

Q+J  =  O  +  tang*ya  sîn2©  +  îtang^^a  sin40+  etc. 

Ainsi  la  même  table  donnera  u  eijr,  ©  +  ^  =  0  +^^  et  même  les 
coef&ciens  ne  diffèrent  que  par  — g  qui  est  au  premier  ^  et  sin  D  qui  est 

au  second^  ensorte  qu'en  multipliant  le  premier  par  cosD  sinD  on  a  le 
second. 

Par  ce  moyen  les  deux  aberrations  en  ascension  droite  et  en  décli-» 
naison  se  ra^nènent  aux  mêmes  tables  ^  ainsi  que  dans  ma  méthode.  Cette 
méthode,  en  cela^  l'emporte  sur  celle  de  La  Caille,  qui  a  de  son  côté 
Tavantage  d  avoir  l'aberration  de  déclinaison  en  un  seul  terme,  au  lieu 
que  M.  Gauss  est  encore  obligé  de  chercher  séparément  les  deux  petite 
termes  dépendans  de  (©  d=  D). 

27.  Pour  calculer  les  tables  particulières  d'étpiles,  ce  que  je  connais 
de  plus  commode ,  après  avoir  tout  essayé ,  ce  sont  mes  grandes  tables 
générales. 

Pour  un  calcul  isolé,  je  crois  encore^  quand  on  consent  à  se  servir  de 
tables  de  logarithmes,  que  le  plus  simple  est  d'en  revenir  à  mes  formules. 
On  peut  faire  imprimer  des  cadres,  où  Ton  place  d'avance  les  logarithmes 
constans,  et  Findication  des  quantités  variables  dans  Tordre  le  plus  na- 
turel ,  et  l'on  n'a  plus  que  les  logarithmes  des  quantités  variables  à  placer  ; 
sn  voici  le  modèle. 
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Calcul  de   V Aberration  en  A  et  en  Déclinaison,  r 

B  =  6fZo'                        jÊi  =  36*  40'  O  =  45^  36' 

log  flo',253  cos#  —  i^aSgoi-        ao'',a53—  1^306^9  log  ao",a53 ai n#— 0,9065 1 

Compl.logcoaD...      0,41716 0,4*716  log  cosD...,.       9,58a84 

log  CCS  A, 9,90424-  ■  •  sin-A. . .       9,7760g  log  cos©  ....       9,84489 

logcosQ 9,84489- ••  sin©.. .       9,85399  '   —    «",159. .  .=ï:  o,334a4 

—  ii7\f^6 =  i ,43530      —  aa'58o=  1 ,35373  —  10*^,724. . .  a*»*  terme 

—  3a\58o 

—  49*,8a6  =  aberr.  A  +    7",i73. . .  3*mc  terme 

+  1 ,  36901                       —  1 ,3o649  —    5",7i  1  =  aberr.  décl; 

siiiD. . ..  .•  9,96B6a. «..  9,9656b 

sin  JBi 9177609         cos jA.  . . .   9,90434  total ,  1 1  logarithmes 

cos© 9,84489         siof© 9>85399  »    à  chercher. 

+  7^l7a  =  o,855Si  -  —  l•o^7a4  =  i,o3o34 


I 


I 


L'avantage  est  qu'on  n'a  nul  argument  à  former.  Dans  le  type  on 
ne  placerait  que  les  cinq  logarithmes  con&tans  et  ToU;  imprimerait 
tout  ce  qui  est  en  lettres^  laissant  en  blanc  la  place,  desi. •  logarithmes 
et  des  nombres  variables. 

â8.  Voilà  tput  ce  qu'on  a  pu  inàagîner  pour  faciliter  le  calcul  de 
Taberration;  au  coefficient -20%:25  près  ^  qui  a  ëtedoDM  pw-  leis  satel*- 
lites^  tout  le  reste  dépend  de  la  théorie  mathématique;  car  le  coeffi- 
cient o-',54  =  2o",a5  X  excentricité  de  la  terre.  Ainsi  l'on  aurait  pu 
d'avance  tracer  toutes  les  règles  de  Taberration  et  chercher  par  obser- 
vation ce  coefficient. 

Notre  formule  (23) 

sînD  [i9"4i  6  sin(A  —  o)  —  o",837  sin  (A  +  G)]  —  8"  cos©  cosD 
appliquée  à  la  polaire  se  réduit  k 

i9",4oS  siii(A—  O)  —  o",837  sîn(:<l  +  G)  r-.o^a55  cos  G-' 

•  •      .         .     '  '      ■ 

Le  premier  terme  tout  seul  donne  déjà  une  variation  de  Z&\8  en  six 
mois  pour'la  distance  polaire  et  zéaitale^  ce  qui  explique  le$  observa-. 


,3o  ASTRONOMIE. 

lions  de  Picard  et  de  F4amsteed.  Supposons  donc  qu'on  eût  trouvé  39",  la 

théorie  donnait 

i9",5  =  a  cos^\où  =  a  cos*  1 1*  44'* 

ces  observations  suffisaient  donc  si  Ton  eût  connu  la  théorie. 

Supposons  qu'on  veuille  employer  la  déclinaison  des  astres  auprès 
du  zénit,  comme  Bradley,  pour  y  faire  servir  un  secteur  d''uTi  rayon  plus 
grand  que  celui  des  grands  quarts  de  cercle;  et  pour  éviter  d'ailleurs 
rinconstance  des  réfractions  à  de  petites  hauteurs.  La  formule  (17). 

aberr.  décl.  =  acosasinDsioAcos© — asinDcosAsinQ — asino^cosDcosQ 


nous  avertirait  de  ne  pas  choisir  une  étoile  trop  voisine  de  Téquateur^ 
parce  que  les  deux  termes  les  plus  forts  ont  le  &cteur  sinD:  ainsi  les 
étoiles  près  du  zéntt  étaient  convenables.  Bmdley  pouvait  choisir  des 
étoiles  dont  la  déclinaison  était  de  69*,  le  sinus  étant  0^9 ^  on  pouvait 
observer  neuf  dixièmes  de  l'effet  ou  i  -^  en  doublant  comme  nous 
allons  dire.  f*^ 

11  fallait  en  outre  que  cos^  sin  q  fût  une  finaction  considérable^  il  fallait 
par  conséquent  observer  une  étoile  voisine  des  équinoxes  pendant  que  le 
soleil  était  aux  solstices;  en  supposant  ces  deux  conditions  remplies,  la 
formule  se  réduisait  à  asinD. 

Bn  différentiant  la  formule  précédente ,  aons  aurions  directement  le 
lien  du  soleil  au  maximum  :  car  en  divisant  tout  par  dQ ,  on  a 


o  =—  aeoso)  siaDsixiA  sin0*-âsinDca&Aco$o-H>sinâ»cosD  sîn© , 
ce  qui  donne 

_.^        abâ^cosD — coStfdnDsin^A      8jn«cotD^co84vsin>ll  ,^  

'=<>*©= «inDccA = ^^ «-^COtIE=colEC; 

Atmc 

0=i8o-— lE    (fig.  47). 

Le  maximum  d'aberration  en  déclioaifion  a  donc  Ueu  quand  le  soleil 
se  trouve  à  180*»  de  l'intersection  I,  ou  dans  les  deux  nœuds  du  cercle 

perpendaculaire  au  cercle  de  déclinaison  et  le  maximum  ?^^'  ^^'''P^^^ 

*  mûx  * 

nous 
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(â5)noiid  dit  de  prendre  une  Aoîle  voisine  des  équinoxes.  Ces  étoiles 
passeront  au  mendîen  long-tems  après  le  soleil;  nous  les  observerons 
à  deur  époques  de  Tannée  éloignées  d'environ  six  mois;  la  différence 
entre  les  deux  observations  sera  à  peu  près  li^isinDcos  Acos(o+:r)^ 
puisque  ce  cosinus  changera  de  signe.  Ainsi  divisant  la  différence  obser- 
vée par  sinD  cos  A  cos(0+jc),  nous  aurons  aa  avec  tout  l'avantage 
possible.  ' 

En  général ,  soit  la  difTérence  observée  de  décliaaisoa  D  —  D',  nous 

39.  Bradley  ayant  ain^i  observé  plusieurs  étoiles  remarquables^  trou  va 
les  quantités  suivantes^ 


*        < 


.  Étoiles. 

* 

P— D' 

* 

aa 

y  Dragon 

J  C  Dragon ... 

9  Gr.bime 

et  Casfliopée 

T  Persée 

«  Persée 

35  deïaGiraffe.,. 
la  Chèvre 

if 

:   a5 

40"  4 

40.2 

4t)4 
40.8 

4^.0 

40. a 
40. a 

40.0 

Milieu...  4o'4       Moitié...   flo^'a 

En  rejetant  les  deux  dernières  étoiles  comme  moins  concluantes ,  on 
aurait  4^",5  par  un  milieu  entre  les  six  autres,  ou  2o",!a5  pour  la  va- 
leur de  â. 

Les  satellites  de  Jupiter  m'ont  donné  2o",25,  ainsi  des  observations 
de  deux  genres  bien  différens,  nous  ont  conduits  à  deux  résultats  iden« 
tiques;  il  reste  donc  prouvé,  par  le  feit,  que  la  vitesse  de  la  lumière 
est  telle ,  qu'elle  vient  à  nous  du  soleil  en  8^  1 3'',  quand  le  soleil  est  à  sa 
moyenne  distance;  que  Fàberration  moyenne  du  soleil  est  de  :ao",a5;  et 
que  le  coefficient  constant  de  l'aberration  est  :2o'',a5;  enfin  que  la  terre 
se  meut  autour  du  soleil ,  et  que  l'idée  de  Copernic  est  appuyée  sur  des 
&it8  incontestables. 


5. 


\Q 
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5o,  Dès  que  la  briHante  découverte  de  Biradley  fut  connue,  M.  Le 
Monnier  s'empressa  de  répéter  à  Paris  ^  à  Amiens  ^  avec  le  secteur  du 
cercle po^ii^ y  ces  observations  de  distance  au  zénit  sur  plusieurs  étoiles; 
et  ses  observations  confirmèrent  pleinement  la  découverte  et  la  théorie 
avec  laquelle  s'accordent  également  les  observations  £ûtes  depuis  cette 
époque.  Desvariations^e  40'' dans  la  déclinaison  de  la  polaire^  observées 
par  Picard  et  Flamstéed^  avaient  été  la  première  cause  de  ces  recherches* 
En  effet  la  polaire^  dont  la  déclinaison  est  de  plus  de  88*  et  l'ascension 
droite  fort  petite ,  était  une  des  étoiles  qui  devait  avoir  l'aberration  la 
plus  sensible  ou  de  près  de  ^o".  J'ai  observé  cette  étoile  dans  ses  pas- 
sages du  soir,  à  Paris  en  hiver;  Méchain  l'a  observée  dans  Tété  dans 
la  position  contraire,  nos  résultats  devaient  différer  de  près  de  4o">  si 
l'aberration  n'existait  pas;  ils  s'accordent  parfaitement,  donc  rabêr-* 
ration  existe,  donc  elle  est  telle  que  nous  l'avons  supposée  dans  nos 
calculs. 

Si.  Plusieurs  planètes  sont  affectées  sensiblement  par  l'aberration; 
j'ai  calculé  un  très-grand  nonibre  d'observations  de  planètes;  en  les 
comparant  aux  tables,  j'ai  toujours  (soigneusement  calculé  l'aberration, 
et  j  ai  remarqué  constamment  que  les  erreurs  des  tables  eussent  été 
bien  plus  considérables  etplus  irrégultères,  si  j'eusse  négligé  l'aberration; 
enfin  l'aberration  est  prouvée  par  toutes  les  observations  exactes  qu'on  a 
faites  depuis  80  ans,  il  n'est  pins  piermis  de  kt  révoquer  en  doute,  non 
plus  que  les  conséquences  qui  s'en  déduisent.  Et  en  effet,  aucun  astro- 
nome n'a  réclamé,  et  de  toutes  les  découvertes  dont  s'honore  l'esprit 
humain,  il  n'y  en  a  pas  une  seule  qui  ait  été  moins  contestée  à  sa  nais- 
sance ni  plus  complètement  confirmée  par  les  observations  postérieures. 
Ainsi  l'aberration  .a  décidé  la  question  du  mouvement  de  la  -terre  et 
du  mouvement  progressif  de  la  lumière;  elle  a  donné  la  mesure  de  ce 
mouvement  et  constaté  pleinement  ce  qu'ont  donné  les  éclipses  des  sa- 
tellites, avec  cette  dtfférence.seulemant»,qne.les  satellites  paneuxTmémes 
ne.  prouveraient  rien  en  fiveur  du  système  de  ^Goperoic,  ^puisgue  l'é*- 
quation  de  la  lumière  ne  leur  est  pas  .moins  .nécessaire .daas  Je; système 
de  Tycho. 

^bemUùm^des  \Phaiées. 

:5a.  J^Iotts.avans  «vui^n""  ^^o)  ^nfoe  (ll^beivation  [pour  iime  rpbnèls  ^qaeJl- 
conque  a  pour  expression  —  o .  1 37  D.M;  D  étant  .la  idislAftce  flk  :b 
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Iptaaèli  k  la  léSfMi  et  M  son-  maimement  hwaire;  U  nirns  veale  «lamte" 
nant.  à.  mettre  dans  cette  expression  la  valeur  analytique  de  M^  car  nous 
verrons  que  ta  distance  D^  disparaîtra  d'isH^-mènie. 

33.  Soit  R  le  rayon  vecteur  de  la  terre ,  /*  celuf  de  la  planète ,  L  sa 
latitade  gêocenDrique^  0  sa-  dislanc»  à*  ht  terM'^  B-OM<L.  sw»  b  distance 
rédmte  à  Féc)tpti<)ue.  Su^aai  cette  noIMÎoii^  ïw-  £>rni«lé6^  XXVtt.^  ) 
deviendront^ 

Dsin  £1=5  rsinX  ..n*v*  •  •^••••^ (1)^9 

R  sinT  =7  r  cos  A sinP (2) , 

D  codLaBaiR  eosT+reo»AcosPou  Dcos^E — Rce^Tacreoe/  coeF(5)^ 
i8o^  =  SH-T+P,  *ott  oswSH-rfTH^rfP  eidP^^dS^dTlA)* 

Soit^   de  plus  9 

G  =  longitude  geocentrique  de  la.  planète. 

(p  =  longitude  héliQcentnque  sur  l!écliptiqu^ 

n  =  longitude  hëlîocentrique  de  la  planète  sur  Torbîte. 

$  stpkMigîf.  bélioceat.  jtorre  r»  i^So^-f^  Oi  dQ  :szd$ (5) , 

S.=  9 —  S  ;  d^zspdifi'^d^  z^d^^^  dQ. , (6), 

<î=O^Tj    dGz=:dQ^dT:=M..., (t)p^ 

G=  <p  4-P;    dG:^d(p+dP  et  dP^^dG  — dp ,...,.,.  (8), 

l:=;;iAcliiW94Q,  deL'ocbjte* 
C  =:  argumeiit  de  latitude  sur  récliptique, 
€'=:  argument  de  latitude  sur  Torbite. 

tongC  =»  cofti  ta^gC     et     dC  =5=  — ^^^g>c^^  '  •  •  »  • •••  ••  (9).:>. 

cosC  s=;?cosG  cosA     ou     cosC^s — -;     — 7^== (loj. 

Qotx^      coaC        cos  A  ^      ' 

Le  mouvement  du  nœud  éXsçok  i^^eq^îble  en  un  jo^r^  wm  que  le 
mouv^mjCi)t  dq  pé/ihéli)e^  nous  auran/i 

j^        jir-       ■«iC'co«I.co8»'C        4ncMl  ,     . 

'^  = '«^  = --iSFc— *  is?r Cn), 

^     çf^çojp 

€08 1  •     •         •  \.      J9. 

C05A  COS  A  ^       y 
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34.  Differentions  l'équation  (a)  R  «n  T  =  r  cos.\  sinP ,  nous  «ntori» 

iRsinT  +dT  .RcosT=:  dr  cos^moP -j- dP  .rcos^^cosP — Jx .  rsînAsïnP; 

OU  (4)     =:d/x:osXsînP+rcosXco5P( — dS — dT) — dA .  rsinAsinP  , 

=i/rcosXsinP — ^rcosAcosP^S — rcosXcosPdT — rfA .  rsînXsînP  y 

et  (6)      =<K-osAsinP— /t:osAcosP^— rco$;icosP(rf(p— rfO)— JA-rsinAsinP 
(RcosT+/t:osXcosP)^==rf/tiQsAsinP-r-rc<)sA<îo8Pflf^H-rcosAcçsP<3?Q      i 

— ^RsinT — dA .  rsinAsinP  .     :  > 

(5)      DcosLJT=^rcosAsinP— rcosAcosPrf<p+(DcosL— RcosT)^Q 

— éfllsinT— rsînXsînPrfA  .' 

Dco8L  JT — ^DcosLrfOsrfycosAsi  nP — rcosXcosPd^p — TXcosTdO' 

'  — cfRsiaT — ^rsipAsinPdA  ^       . 

DcosL(<fr— rfG  )=-— RcosTrfO  — rfRsinT— rcosAcosPdlp . 

-|-rf/'COSÂsinP — ^TsinAsiaPti^A. 

Par  la  formule  (7)  dT — dQ  = — M=—  mouvement  horaire  géo- 
cenlrique;  D  est  la  distance  ^  ainsi  pour  avoir  Taberration  en  longitude^  il 

ne  reste  qu'à  multiplier  le  second  memjbre  .par    \Ji  on  a  donc 

,        j         /o,\Zy\^ — RcosTrf© — cŒlsînT  —  rcosAcosPiç        'l 

^*  *"  \cobL/|^  -j-  rfr cos  A  sin  P  ^ —  /•  sin A  sinl?dK) 

cette  équation  s'applique  à  la  longitude  vraie  pour  la  convertir  en  Ion*» 
gilude  apparente» 

35.  Soit  I  le  demi-grand  axe  de  l'orbite  terrestre,  B  le   demi-petit 

axe,  E  l'excentricité,  dM  le  mouvement- horaire  moyen  du  soleil , nous 

aurons  (  XXI. 4^  ), 

j^       /BdM\  ' 


Y  étant  Tanomalie  vraie  du  soleil  comptée  du  périgée. 


t      •  • 


B*:±=R  +  ERcosV, 
donc 
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àona  ---'■'  ■ .'  "  •  '       ;  '.'•', 

'^  ""  1  +  E  C08  V  '"  (i -h  E  cos V)R»  ""  (1  +  li  ço»y)  R .  . 

B.É  »in  V«na(i  +  E  cotV)  __  E  »în \JM. /EJM\    •    v 

B«(i  +  IiçoaV).         ~~  .      'B         "~  VB~J  '*"  ^* 

•  • 

Soient  a^h^ey  dm  et  u  Tes  denû-axés,  rexcén  triché ,  le  mouyemeat 
horaire  moyen  et  lanoitiàlte  yraîé  de  la  planète >  nous  aurons 


duz=:dnz=: 


abdm 


rdn 

donc 


TOUS = ^-^ =  i-j-j  {a^  +  aecosu) 

\0  C(M  X/^        '  ^         \C08.Ay       C0«  f  COS  I 


j   ___ itedm  ainu       .      j           ^         /aedtn  co8  A\  .       , . 
:    rfrsfc— -^ et     ^cosA=f ,        pvBkU 

^         rdn  An  I  co«  C        r  sîn  I  cos  (7     oictm        sîn  I  cos  Qf  abdm 

co«A  cosx     »         I*  cou  a]         r 

sinlcQ&C^     abdm  {a  rh  e.  co9tt) 

"""         COSA  *  A*         .  .1 

.      rfmsini  cosCy^a    ,    ^^^^^  \ fl'JmamlcosC^    ,    flgrfm  sin  I  cos  C  cos  u 

a  cos  A  ^  '  ^  0  CQiK  ■  6  COSA  ' 

36.  Portons  toutes  ces  valeurs  dans  réqualion  (34)  qui  deviendra 

_  (^)eo.T- (^>o,YcosT- (5^)  .in  V«nT 

/a*dm\  /cos  K      ^     /aedm\  /cos  I\  _ 

aberr.  long.  _   y^ç^g^^K     (^^^"^"'^YmminP     ^*^^"'^"^^^C'«yJ* 

\      ,   i  /  &C08A 

âec^TnaioIdi  nA  cosC'co^z/sîdP 

'  ■■■<■'  ■'  -,     '     ' ■  * 

DCOif\ 


r» , 


ia6  À&TR(»{OM[E; 

la  première  partie  qui  ne  dépend  que  de  E,  B^  dM.y  T  et  deV— «TasO 
—  TT  —  T  =  (6  -—  tt)  est  QûnnnHne  à  teuleâ.  les  planètes  ;l  mqllQns-la  à 
part  pour  ne  nous  occupar  que  du  reste. 

—  ( T* IcosP— ( — T-  IcosucofT 

I  —  l T- JsmusinP —  (  l'iMMB jsvnaC  sii\r 

— ry,  msin   J^^^^aCcoftiMiaP 

sont  le  |)«rigée  «l  I|e  périhi^He.>  ei/  la  féductioa  4^1-oj;bUç.  à  l'éçliptique, 
et  comm^  /  n'éiulre  que  cipns  Ta^gwasent  d*un  tense  assez  petit,  oa 
pourra  le  négliger  :  ainsi  la  partie-  de  Paberrotion  ei»  SoDgUqde  qui  est 
propre  à  chaque  planète  a  pour  expression 


_  (^^«t\^T_  (;^v„(G_'+„ 


■— î JBin*C'fliai/8inP: 


'aedm%\n^\ 


2Ô 


jsinaG^coii/AÎnP 


57.  Cette  foroude  esl  a$ez  conipliqi^^  mais  Xq^  W  coefficiens  sqnt 
constans^  et  ceux  qui  dépendent;  dç  jitasieurs  ^rgumens  sont  le  plus  sou-> 
vent  insensibles  ;  on  peut  faire  une  table  4  double  entrée  de  celui  qui 
dépend  de  a'  et  qui  es4  Tua  des  plijis  lerts» 

58.  La  formule  ^iitièvci  s^  rédujîL  q  a  au  tiemi  de  la  ^tion,  parce 
qu  alors  le  çaouvement  en  longitude  çst  nul  çt  qu'il  ne  peut  y  avoir 
d  aberra^t^n.  '\ixtsi  quand  b  mnj(iule  donnera  F^eryati^a  B^lle  ^^  oa 
pourra    conclure  que  ^  p)i«p#te   est    stationii^ii?e  ;  qii^e   ]^  {Jamètç,  esl 
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Celte  formule  cependant  ne  résout  que  d'uue  manière  indirecte  le  pro- 
blème des  stations. 

Sg.  Différentions  les  éqoiti^iMs  (^)  et^S)^  ^noos  auront 

dDcosL— iLDsiaL  =^cosT— éiTRsiiiT  +</rcosAcosP 
— ^Xr  sin  \  cOsP — d^rc^sKsiaV  ; 

multipliez  la  prennère  par  cosX^la  secMMïâe  par  sln Levons  aurez 

dD  sinL  cosL  +  ^LD  cos*L  =  ^rsîn'A  .coslj  4-  rf^r-cos K <ro5li, 
^  sin'L  coaL— rfLDjiin*L.=;=:^«in€iCDsT — iTR  sinLsinT 
+^rcosAsinL  cosP  —  JXrsînAsinLcosP  — rfPrcosAsinL  sinP; 

d'où 

—  iLD(sm*L  +  cos*  L)  =  SR  sin  L  cos  T  —  rfTR  sin  L  siuT 

+  dr  cos  A  sinL  cosP  —  d^sin  A  sin  L  cosP  -^dPr  cos  A  sin  L  sînP 

—  dr  sin  A  cos  L  —  dAr  cosjK  c05"L  , 

—  dL.D  ac  -rj-  sinl.  r4R'CosT~>^^RîsinT4--  ^-  cos  A  cosP       | 

1  —  ^Ar^i  n  A  ^cos^P  —  dPr  cos  A .  sin  P  j 

'     '  {  4- ïfrcosAcosP  —  rfArsinAcosP    ) 

4o.  Mais 

R8inT</ï-if=i-<:(asAimEaP.aipIl«îriTrft'^-Jl  sînTiP  (a) 
=  R  «»  XCcO*  +  ^)  =  —  U  sînTfô 
=  — R  sinT (dp~-3<3)  =  — ^  MnT?<*p  4-R  shrTrfO 

I 

Âaedm\  /cos. 
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<mcosT  =  +(?^cosT  sinV  =  H-^ 
cos X cos Parss<       ■'%>    ,  j cos P  sin«=  >^ 
—  rsinXcosPaA  =  —    ■  ■  '\ (a'  +  ae  cos  u)  cos  P 

r 

dm  sin"I  sînC'cosC  /  ,    ,  '  \         -n 

=: — T — : (a'  +  ^^ C^S «)  COSP 

û^dmsin'IsinaC'cosP         rzecîmsin'IsinaC'coswcosP jy 

"~'  *  fiftcosA  a&coâA  "^ 

...  aedm  BinusinltinC' 

;-*  £^r sm A  =;  i-r-  ,  ■■ ;î^  « 

-(îlf^^')cosC'co8«=Ç. 

PorUK  les  valeurs  +  *,  +  j8,  H-  v,  +  <^,  4-  «,  +  Ç  dan*  la  for- 
ipule  de  Tarticle  3^ ,  alprs 

-(^..,T.-ï^».y»>i 

J+(?«>«.l«.t4<-*!!)(^>P 

aber.latit.=«+o,i37«inL -^     /aerfmX /coa  I\         .  „  .   /Winco«A\       _  . 

)+  hr)  (^^>«^^+  (.— r~;  "***  """ 

— î isinaCcosP— 4  — r VinflucosBCOsP 

a6cos  A  /     N  \  apco5  a   /  . 

=+0,i37«nL{-(^-).inT+(îfî)Mn(V-T)} 

-f- 1 î—"  J  '""  ^'-r  V T )  coaunnP 

o.iSTsinLJ,  /aedm\      _.  /acdm  sin'xV     „. 

+  o,  .57  co.l{-  (2!^pr)  co.  (C  -  u)  -(^''^  cosC  } 

+  o,  i57  ain  l| — CT"y'"''^"*'v'^^)  «in(G  ""*■)/  T**'**»*^^'»''*™'"'**' 

H- 
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ya*<fincosrv  .  _  ,  /aeâm\  .    ,    ,  «^ 
l~-ç—ynV+{-j-yn  (u+P) 

-  f Y jsin'C'cosPaina — ( g JsînaCcosacosP 

+  o..37co»l{-(^^'>o<,'-Q)-^?^')co8C  } 
=+o,i37sbL{-(^)rinT+^)dn(G-^)} 

-f  0.137  co.L{-(^îiiîî)co,(^-a)-(î^^)cosC  }. 

4i.  En  comparant  cette  formule  avec  celle  de  longitude ^  on  voit 

que — j-  e«t  remplacé  par  sinL,  cosT  par   sinT^  cos(G — tt)  par 

—  sin  (G — tt)  ;  cosP  par  — sm  P ,  cos(G — ^r'+f)  par  — sîn(G — 'rr'+f)y 
sin  P  par  ces  P.  Du  reste  les  coefficiens  sont  les  mêmes  ;  les  deux  der« 
niers  termes  qui  dépendent  de  cos  L  n*ont  point  leurs  analogues  pour 
la  longitude. 

l^n.  Cette  formule  se  réduit  à  o  quand  la  latitude  est  stationnalre.  Elle 
prouve  que  la  station  en  latitude  ne  saurait  coïncider  avec  la  station  eu 
longitude  y  sans  des  hasards  fort  extraordinaires. 

« 

43*  Mettons  dans  ces  formules  générales  les  valeurs  particulières  dfi 
Ay  by  Cy  dm  y  I^  ^  et  ^  ^  nous  aurons 

FORMULE  D'ABERRATION  POUR  LES  PLANÈTES. 

Termes  communs  à  toutes  les  planètes. 

« 

Aberr.  bpgit.  =  séc  L  [—  *o'^,a54  codT  —  o^34  cos  (G  +  8o*  ao'» 

Aberr,  jjlîv.   =  «n  L.X—  fio\^h/^  sin  T  -f  o%34  sin  (G  +  So*»  ao^]. 

3.  17 


1 3o  astronomie: 

MERCURE. 


^1         1      .  ,  sécL 

AbeiT.  longit.  =  + 


COSA 


—  33\oi  G  C08  P 1^  6",856  co8(G  —  ^éf'  àfj)  "^ 

—  o'',a47  sinaC  sinP  +  o^jOSi  cosu  cosP  If 

—  o',  1  oa  ain'  C  si n  u  ftin  P  —  o^jOS  i  sin  aC'cos  u  sînP | 


.    j^p  +  33',oiG8iiiP+6*,83G8in(G— 74°4o') 
Aberr.  latit.=  +  —  J     —    o'',a47  «in^C'  cosP—  o",o5i  cosu  sinP 

I —   o*,  1  oa  sin*  G  sînu  cosP  •—  o*,o5 1  sinaC  cosu  cosP 

+  cosL  [  —  4",o54cosC'— o'',733]. 

vÉmjs. 

.      r"  — ay,773co8P— o',iG3aco8(G— ia8°4o')  '^ 

Aberr.  longit.  =  -| I      —   o'',o4a  sbaC  sin  P  +  o*,oooa9  ces  zi  ces  P  j . 

L    —  o*,ooo57  8in*Cdintt  sinP — o",oooa8  sinaC'cosusînP | 

sin  L  !~ ■*"  ^^'''77'  "°^  +o^lG3a «in  (G  —  ia8*» 4o' )  "^ 

Aberr.  latit.  =  ^ j     —  o'',o4a  sinaC  cos  P  —  o'jOooag  cos  u  sin  P  1 

L.  "*■  o"»  00067  sin'CTsinucosP — o%oooa8  sinaCcosucosP    J 
'  +C08LQ  —  i',4i  cos C  —  o^ocoSG  ] 

MARS. 


Aberr. 


L—  i6%47i  cosP— i*,555cos(G  +  a7«3fi')            "^ 
—  o'',oo86sinaC'  sin  P  +  o',coo8  cosu  cosP  L 

—  o*,ooi6sin"C'sinu8inP  —  o'',ooo8sinaCco8U8iDp | 

] 


^^L  P  +  '6".47i  «nP  +  >">535  îin  (  G  4. 37035') 
Aberr.  latit.  =:  + 1     —  o*,oo8S  sinaC  cosP  —  o*,ooo8  cos  u  sîn  P 

cos  AI 

L    —  o*,ooi  6  sin^C  sinu  cosP  —  ©",0008  sinaCcosucosP 
+  cos  L  [  —  o",53a  coa  G  —  o',oia3  ]. 

YESTA. 

.  L  l~*-  i3*,n5cosP—  xVa8cos(G+  109*  40')  "^ 

Aberr.  longit.  = —  o*,ioa  sinaC  sin  P  +  o'jOoS  cos  u  cosP  j 

I —  o*,oi58  sinHD'  sioosinF  •—  0*0079  sioaC  cosu  sin  P     | 

^.^j.r""  +  i3',ii5sinP+  i',oa88in(G  +  io9*'4o') 
Aberr.  latit.  =  ^î^       —  o',ioa  sinaC  cosP  —  o'',oo8  cos  u  sin  P 

cos  A  I 

L  —  o*,o  1 58  sin*C'  sinu  cosP — 0^,0079  sinaC  cosu  cosP 
-f  cosL  [  — i',64cosC'4-o'',i07]. 

JUNON. 


^j^r""—  la^iSocosP—  1^186  co8( 
Aberr.  longit.  =  — ^       —  o',3i9  sinaC  sin  P  +  o%o3 

L  —  o*,o6i  sin*C  sinu  sinP  —  o', 


la^iSocosP—  l^l86co8(G  —  53*»  i5') 

1  cos  u  cos  p 
o3o  nnaC  cos  u  sin  P 


r 


CHAPITRE  XXIX.  i5i 


sîn Lf""*"  *»^»5o»"^  +  i%i86sin  (G  —  53* i5') 
Aberr.  latit.  s= j      —  o^iSig  sinaÇ'  cosP—  o^joSi  co8u  sinP 

L    —  o*,o6i  8in*C'sînM  cosP  — o*',o3»iiiaCco8u  cosP 


CÉRÈS. 


,  -  p  —  1  i%9i74  COI.P  —  o''^456  C08  C  G  — 146*»  36'  )         "-j 
I —  0^,01 18  sin^C  sinu  sinP  —  0^,059  sinnC  cosusinP J 


■  "*»974"BP  +  o''.^j5e8m(G  — i4S°36') 
fibétr.  totit.  =ae-— f  .  —  </*,207  «MflC  cos  P -^  ôl',oo8  coti^  m  P 

,009  auii^  co»u  coflP 


-—  l  .  —  </*,207  ràflC'  cos  P  -^  ôl',oo8  c 


PALLAS. 


Aberr 


sécL  r"~ *^'>®595 C08P—  1^084  COâ  (G—  lai*  10')        "n 

.  loDgit.  = j      —  1^973  sinaC  «inP  +  0^,1914  cos u  cosP  j . 

L  —  0**349  *iû*C'  sin  u  sin  P  —  o*,  174  »in  aC  co8  u  sin  P | 


.   j^p+  10^0695  sin  P +  1^081  sin(G— lai^io') 

Aberr ..lâdt.  = I     —  i'',973  sinaC  cos  P  —  o'',i9i4  cos  u  sinP 

L    —  o",349  sin*C'  sinu  cosP  —  0^,174  sinaC  cos  u  cos  P 
+  cos  L  [  —  6",945  cos  G  —  o%384]. 

'  JUPITER. 


sécL n *"  *''^*3  cosP— o%4aaco«  (G  —  u«  10')  "^ 

;it.  = J     —  a*,ooa34.  sinaC  sin  P  +  o'',oooi3  cos  u  cob  P  j. 

L-  —  o",oooa3sia?€'siiBi>mP  —  o'^ooDiasuaCcoausinP | 


sîn  L  f""  "*"  ^"'^^^  **°  ^  ^  ^""^^  sin  (G  —  M*  1  o'  ) 
Aberr.  latit.-  sa  ^— ^  I     — o",ooa34  sinaC^  oàs-P  •—  a",oooiS  cos  u  sinP 

L    —  o'',ocx)a3sin*CsinttCosP— o*,oooiasinaC'co6MCOsP 
+  cos  L  []  —  o*,ao4  cosC  —  o^^QooBaS  ].• 

SATURNE, 

^^^  r""  —  6*^64  COS  P  —  o^369  cos  (G  —  88»  1  o'  ) 
Aberr.  latit.  = —  o*,ooSâa  sinaC^  sin  P  +  o'',ooo35  cos  u  cos  P 

cos  A  I 

L    —  o'',ooo7sin"C'sinusinP  —  o",ooo35sinaC'co8wsinP 

sin  L  r  "'^  ^*^^^ '^*'*^  "*"  ^"'^^  •***  ^  ®  ""  ***^^' ^ 
Aberr.  latit.  ;= 1     —  o^ooGaa-ainaC  cos  P  —  o^jOCoSS  cosi*  sin  P 

cos  AI 

L.  ~*  o'^jOcoTsm^Ckiim  coi  P  —  o^jOOcSSsinaC'cosu  cosP 
+  COSL  [  —  o",386cosC'— 0V148]. 


inP  J 
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URANUS. 

p  —  4",63  C08 P  —  o*,ai6  cos  (  G  +  aa»  38'  )  "H 

Aberr.  longit.  = 1     —  o",ooo42  sinaC  sin  P  +  o",oooo35  co8  u  cos  P  1  • 

cos  A  j^  _  o',oooG7sin*C'5inusinP—  o^oooSijBinflC'cos  usinP_J 

sînL  P+4^638i^P  +  o^3lG  sin  (G  +  3a^38'  )  "H 

Aberr.  latit.  = —  o*,ooo4a  sinaC  cos  P  —  o",oooo35  cos  u  sin  P  j 

t.    —  o^jOOoéysin^CsînucosP— o*,ooo34sinaCco8u  cosP    J 

+  cos  L  [  —  o*,o63  cos  C  +  o',ooo477  ]. 

On  voit  que  pour  chaque  planète  il  n'y  a  guère  que  deux  ou  trois 
termes  qui  méritent  qu'on  les.  calcule.  Nous  avons  donné  les  formules 
complètes  afin  qu'on  puisse  conserver  ce  quon  jugera  nécessaire.  Par 
quelques  simplifications,  dont  l'efTet  est  insensible,  j'ai  réduit  ces  for- 
mules en  tables  qui  ont  paru  en  179a  j  Connaissance  des  tems  de  1794; 
mais  alors  nous  avions  quatre  planètes  de  moins  ^  et  je  supposais  l'aber-- 
ration  moyenne  de  ao''  au  lieu  de  2o'',a5. 

Aberration  pour  les  Comètes. 

44-  Soî^  ^  l'anomalie  parabolique ,  A  la  distance  périhélie  ;  on  aura 
les  formules  suivantes,  qui  seront  démontrées  au  chapitre  des  comètes  ^ 

,         acQ^joSôcos^iu       ,  «     ,         a8',64cos*iu  ,  v 

aM  =  — 2.^ — 5 î-     et    o,i57dïi  =  — -^ — — (0, 

o.  157 ir  =  ^iî^  .  °^'' ^^,"°^''"  =  i4'.3Y'n". . .  ;. (5),- 


cos-u  ^,  ^. 


o.i57</A= '—— =      '  ^     1 i-...., (4). 


cos  A  .  X- 

«  COS  A 


Portons  ces  valeurs  dans  la  formule  34^  nous  aurons,  en  omettant lei 
termes  communs  à  toutes  les  comètes  comme  à  toutes  les  planètes  ^ 


r^^-!-r)rca$X  cosP^fo  =  —  { ^^-^  ]  — rr-  cos  A  cosP . 

\cosL/  ^^  XcosLy  cos*itt 


clucosl 

COS'A 


/2§!lf4££îJ\  cos*|ucosP 


+  (^)cosXsinPip 
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C09  A  sin  P     1 4''»  3â  sin  u 


cos  L     '  •  j 


i4''f3Q\  cqs_vsînu_sinP 

cosL 


/o.i57\      .    ,    .    ■n^^  AsinIsînC'sînP    fl8^648inIcos(yco8<|^ 

\coaL/  coft«iucosL  M^n.  % 


A*  cos  A 


^      /i4^3flsin*I\  sin  aC  cos'  ^  m  sîn  P 

,7         y  cos  A  cos  L 


Aiasi  au  total  ^  Taberralion  en  longitude  pour  les  domèles^ 

_  _^  ao'',  fl54  cos  T ^  o%  54  cos  (G —y)  ^_^  /fl8*,64oosI\  co8*^ttcosP 

""■"^         cosL  cosL  ^        h^        ^   cos  A  cos  L 


wf , 5a\  cosAsinusinP  ^i4'>3fl«Q*I\  sînaC^cos'^ttsînP 

cos  A  cos  L 


t    /'i^^,  5a\  cosAsmasinP  _^  /i4^yOasiQ*I \ 
\    »i     /  cosL  ^        A^         ^ 


Pour  la  latitude ,  nous  aurons  par  la  formule  (5g)  en  développant  comme 
à  l'article  40  ^  ^t  disant  abstraction  des  termes  communs  j 

+            9       •     r                 '^     •     r^J^           i              tr       •     t    AsioPcOSA     Ju  COS I 
o.i57smL.rcosAsmPaip=  +  o.i57SmL n —  . 
'                                                  XI/                      COs'iu             COS*  A 

,   /a8^,64cQ^^\  «nLcos'^usinP 

Le  terme  +  o.  iSy  sinL  cosA  cosPdr  =  sinL  cosA  cosP,'^*  asm  m 

==  (^^--)  sin  L  cos  A  sin  u  cos  P. 
Le  terme  —  o.i57sinL.rsinAcosP^A  =  —  sinL,    "°  "^,  ^^^   x 


cos'^u 


!        a8',C4sinIcosCcos4ri  ^^  _^  /i4\5asin*I\  sin  L  sin  a  C  cos^  |  a  cos  P 

A  ^  ^         iS  ^  COSA 

Le  terme  —  o.i57COsLsmArfrs=:  —  cosL  sini  sïnG.Ç^  '  ^^inu\ 

(i4^3asinr\        T     .    4-1/   . 
-^■^-7 1  COS  L  sm  C  sm  u. 

Le  terme  —  o>  157  cosL,rcos  X^A  =  cos  A  cosL,^^''  64«inIcos(y  cos^iii 

A^ cos* il*  cos  A 

___^a8'.64»ini^  cosLeosC'cos*i«. 
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Ces  deux  derniers  termes 


r  y 


-^ j )  (sm  G'  sin  M  +  a  cos*  ^  u  cos  C) 

(i4"j39  8inIco8L\  /  .    g^i   •         ,  ^^/   ,  g^i      ^    \ 

-2-2 ï )(smC  smM+cosC'+cosCcostt) 

=  —  f  -2-î 1 )  [cos  C  H-  COS  (C  — li)  2 

Au  totale  l'aberration  en  latitade^  pour  les  comètes , 

=  —  2o"p548inLsînT4-o",54sinLsin(G+8a*2o')  termes  communs 
+  (  — ^-T ) ' h  ( -^-^ — )  sinL  cosAsmwcosP 

\  ,  i  /  cos  A  \      Lî       / 


A*         ^  ^^"'^  ^    A' 

(i4*^3asin*I\  8ÎnLsînaCcos*Juco8p         /l4^3►3sinI\  t      ^   r^ 

.  1  — ^-— — — "  *^^  I  ..    ■     '    J  COS  Lu  COS  lu 

f^i        J  ces  A  \        ^i         / 

l4^33  5mI' 
A^ 


-^-î-T )  COSL  COS  (^  —  Î2  ). 


Aberration  diurne. 

45.  Le  mouvement  diurne  de  la  terre  autour  de  son  axe  doit  aussi 
produire  une  aberration  qu'il  faut  évaluer. 

Pour  comparer  cette  aberration  à  celle  qui  est  produite  par  le  mou- 
vement annuel  y  il  faut  connaître  le  rapport  entre  ces  deux  mouvepiens. 
En  effet,  la  vitesse  de  la  lumière  étant  toujours  la  même,  Taberratiou 
ne  peut  varier  qu'en  raison  des  divers  mouvemens  de  la  terre.  ' 

Soît  /*  le  rayon  du  globe  terrestre,  R  celui  de  l'orbite  annuelle  >  "Tt  la 

parallaxe  du  soleil,,  on  aura  r  =s=  R  sin  tt  ,  ou  R  s=  -: — . 

Le  mouvement  annuel  de  la  terre  pour  8'  iV^i  sera 

Rsm  ao'.aS  ^  — ^  oà  h   - 
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Le  mouvement  diurne  sur  l'équateur  est  pour  le  même  tems 

r  sin  i5(8'  i5",2)^  rsia^^  (8'  i3",a)  =  r  sin  (^'  '^'  '"") 

=  rsin0>'3' 18";; 

le  rapport  des  deux  mouvemens  sera  donc 

Min  a»  3'  18'  «in  8',6       8',6  sin  a»  3'  1 8* 
rainao^'^aS  ao",a5 

et  si  Faberratioa  annuelle  =2o",25,  Taberration  diurne  sera 

■ 

8^6  sin  2*  5'  18"  =  o",5o622. 

Ce  sera  le  maximum  de  l'abèrratian  pour  un  lien  situe  sur  l'équa-* 
tenr;  mais  pour  un  lieu  qui  a  une  latitude  H  9  le  cercle  du  mouve^ 
ment  diurne  sera  plus  petite  en  raison  du  Cosinus  de  la  latitude^  et 
Taberralion  sera  o''^5o622  cos  H. 

46.  Soit  IQ  (fig.  4^)  l'équateur,  P  le  pôle,  ISP  un  méridien  ou 
cercle  de  de'clinaison ,  S  un  astre  quelconque ,  PT  le  méridien 
de  Tobservateur ,  T'  le  lieu,  de  l'observateur  sur  son  parallèle; 
on  aura ,    suivant    notre     formule ,    l'aberration   en   ascension   droite 

o*,3i  cos  H  sin  I  C08 IT        o*,3i  cosH  cosP  ,,«      ^1  j    n       t 

=  -^ = se ' —  s=  — î -=^ :  car  IT  est  la  mesure  de  raude 

cosD  cosD  '  o 

IPT  =  angle  horaire. 

Soit  IS  (fig- 49)  ^"  cercle  perpendiculaire  au  cercle  de  déclinaison, 
IT  l'équateur ,  APT  l'angle  horaire  oriental.  L'aberration  en  déclinaison 

=  — o",5i  cosHsinïcosITssr— o",5i  cosHsinDsinP^ 

quantité  très-peu  sensible  et  dont  personne  ne  fait  usage. 

Aberration  de  la  Lune. 

*    fi*  6 

47.  La  distance  de  la  lune  n'est  que  ^  j\  de  celle  du  soleil;  si  la 

lumière  met  8'  i5",2  à  venir  du  soleil,  elle  ne  mettra  que  1^24  à 
veair  de  la  lune  ;  l'aberration  moyenne  de  la  lune  sera  son  mouvement 
pendant  i'^a4>  ou  de  six  à  neuf  dixièmes  de  seconde  :  on  peut  donc 
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dire  que  la  lune  nous  parait  toujours  moins  avancée  de   o''^8  en  lon^- 
gitude  qu'elle  n'est  véritablement. 

Les  labiés  renferment  l'effet  de  cette  aberration  ;  on  peut  dire  qu'elle 
est  calculée  d'avance,  que  les  tables  nous  donnent  les  longitudes  appa- 
rentes. Nous  n  avons  aucun  besoin  d'y  songer. 

Aberration  du  Soleil. 

48.  Les  tables  la  renferment  aussi,  et  nous  n'avons  aucun  besoin  de 
nous  en  embarrasser;  les  tables  nous  donnent  les  lieux  apparens  du 
soleil,  dont  nous  avons  besoin  dans  toutes  nos  observations  et  nos 
calculs. 

Clairaut  a  dit  qu'on  avait  tort  de  négliger  l'aberration  en  déclinaison , 
qui  peut  aller  à  7  ou  8";  mais  en  calculant  la  déclinaison  par  la  longi*^ 
tude  apparente,- on  a  réellement  la  déclinaison  apparente;  ainsi  on  ne 
commet  pas  Terreur  qui  nous  est  reprochée  par  Clairaut;  il  n'y  k 
qu'une  circonstance  où  Ton  soit  obligé  de  tenir  compte  de  l'aberration  fi 

du  soleil,  c'est  quand  on  s'en  sert  pour  le  lieu  géocen trique  des  planètes;  4 

on  ajoute  alors  ao",a54+  o"934cos  (O— ^)  au  lieu  tabulaire  du  soleil. 

Parallaxe  annuelle  des  Etoiles. 

4g.  Il  est  donc  démontré  par  les  phénomènes  de  l'aberration  que  la 
terre  tourne  autour  du  soleil,  on  ne  voit  aucun  autre  moyen  d'expliquer 
les  mouvemens  apparens  des  étoiles  qui  sont  si  bien  d'accord  avec  les 
formules  que  nous  avons  données;  les  étoiles  ont  donc  une  parallaxe 
annuelle  ;  il  faut  savoir  en  calculer  les  effets  presqu'imperceptibles  afîa 
de  choisir  les  circonstances  qui  pourront  les  manifester. 

SoitP  le  pôle  de  l'écliptique  TC(fîg,  5o),  T  le  lieu  delà  terre  ou  sa  lon- 
gitude héliocentrique^  £  celui  d'une  étoile  quelconque,  CE  sera  la  latitude 
de  cette  étoile,  C  marquera  sa  longitude,  comme  T  marque  celle  de  la 
terre.  La  parallaxe  doit  agir  dans  le  plan  du  grand  cercle  TE  qui  passe 
par  les  lieux  de  la  terre  et  de  l'étoile,  et  dont  le  centre  est  celui  du 
soleil.  L'étoile  sera  portée  de  E  quelque  part  en  e;  Ee=«2»*sînTe 
sera  la  parallaxe  de  l'étoile.  Pour  trouver  les  parallaxes  de  longitude 
et  de  latitude,  menons  par  le  lieu  apparent  e,  le  cercle  de  latitude  Vecy 
Pe  sera  la  distance  polaire  apparente ,  Ce  =  GPe  sera  la  parallaxe  de 

longitude. 
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loDgItade.  Pm  =s  P^  et  menons  le  petit  arc  em; 

^  11   1        •.         rr  «»  EcsînE        flrsînTEsînE        ^rsînTC 

•  O  COflCc  C08A  .  C08A  COSA 

4rgin(E—  g) ^8in(E— Q) 

"^  COaA  "^  C08  A  * 

Emss  parall.  latit.  s  ^  =  «/»  cotE  =  v  sin  TC  cos  TE  tang  GTE 

^  ^8in  TC  C08TC  cosCE  tang  CE  ^^^.^^.^^^^^^ 

BinTC    . 

s=  4r  sin  A  C08(E  —  J  )  =s  —  <zr  sin  A  cos(E  —  0). 

5o.  Ces  formnles  entièrement  oonfbnnes  à  celles  auxquelles  les  àstco^ 
nomes  sont  parvenus  par  d'autres  voies  y  négligent  les  puissances  su- 
périeures de  sin^r,  mais  elles  sont  d'une  exactitude  très  -  suffisante , 
puisque  Ton  doute  encore  si  4r  n'est  pas  imperceptible.  Yeut-on  des 
formules  rigoureuses  ^  nous  les  trouverons  parmi  celles  du  cfaiap.XV  ; 
U  ne  s'agit  que  d*y  démêler  celles  qui  conviennent  à  la  circonstance 
présente.  Or  je  vois  que  le  p61e  de  TécUptique  remplace  ici  le  p61e 
4e  Véquateur;  que  la  terre,  remplace  le  sénit;  que  la  distabce  polaire  de 
ce  jEénit  =  TP  5=590*=:  90*— Hy  et  que  H  dans  nos  fonttules  de* 
viendra  o« 

La  parallaxe  de  Fanglé  TPE  se  calculera  par  la  formule  d'ascension 
droite,  or  (XV.  i5) 

tang  II  SB  — i— 1*5 \^ 

1—1    .     ^  ICOf  P 

et  celle  expression  devient 

(^)«n(E-.i) 


cax 

Et 


_)co.(E-J) 
90*  —  CE  s=  (  90*  —  X). 


VcosA/        ami  \co8A/  «ma  -!-««•• 

/«narS  rin(E--0)    ,y«P'yV»bfl(E~0) 

Vco» A/       «in»'  _ '*' Vm^â/         5Ï?? ®"^- 
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5ï.  La  formule 

sinTT  =  sin'V  sînH  sin(A  -f-  tt) 

—  sinor  cosH  séc^n  cos(P  -f-  ^n)  cos(A  +  tt)  (XV.  16) 

deviendra  par  les  mêmes  considérations 

sîn-TTsn — sinwséc^n  cos(P  +  ^n)  sin(A  —  -tt); 

mais  si  ^  s'applique  à  la  latitude 

sin7r=  4- sin^arséc-jn  cos(E —  S  4-^n)sîn(A  —  tt) 
=  —  sin^sîn(A  —  ir)  séc\U  cos(E  —  G +711), 

expression  exacte  et  très^simple  dans  laquelle  on  peut  négliger  jXly  mettre 
les  arcs  au  lieu  des  sinus  et  faire 

-TT  =  —  nar  sin(A—  ^)  cos(E  —  ©), 

supprimez  ic  dans  Fangle  (X  — ^),  vous  aurez  la  formule  ordinaire. 

« 

'  5â.  Comme  les  parallaxes  «de  longitude  et  de  latitude  se  caleulent  ici 
par  les  formules  d'ascension  droite  et  de  déclinaison  de  la  parallaxe 
diurne  9  i^ciproquement  les  parallaxes  annuelles  d'ascension  droite  et  de 
déclinaison  se  calculeront  par  les  formules  de  parallaxe  diurne  en  Ion- 
gitude  et  en  latitude  avec  les  attentions  que  nous  allons  exposer.  Parmi 
toutes  mes  formules  je  choisirai  de  préférence  celles  dont  j'ai  élimine 
le  nonagésime^  comme  les  plus  commodes  pour  notre  objet.  J'ai  dit 
(XXVII.  61)  que  l'on  avait  les  formules  suivantes 

n  =  ( -^  )  (cosHsin  C  cosM —  cosûicosHcos  (C  sinM —  sinâ^cosCsinH) 
et 

«TT  =  'zsr  (coso^sinHcosX  —  sinaKîosHcosXsinM) 

—  <arsinX(cosHcosCcosM  H-  cosâ#cosHsinCsinM  —  sineysinCsinH) 

—  tang^jITsin^A  —  jtang^  jnsin4A —  etc. 

» 
Nous  avons  déjà  vu  que  cosH=  i  etsinH=:o. 

M  asc.  dr*  du  milieu  du  ciel  ou  du  zénit  devient  longit.  de  la  terre^  ou  ^  y 

(C  longitude  4^  l'astre  devient  ici  son  ascension  droite  ^^ 

X  latitude  de  Tastre  devient  sa  déclinaison  D^ 
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«  reste  Tobliquité  de  reclipticpe,  mais  comme  rm{aatenr  est  au-dessous 
de  l'écliptique^  cet  angle  eçt  négatif  pour  passer  de  l'écliptique  à  l'équa- 
teur,  au  lieu  que  dans  les  usages  ordinaires^  pour  passer  de  Téquateur 
k  récliptique^  on  le  fait  positif ,  ainsisino»  change  de  signe  et  cosc» 
garde  le  sien.  Cela  posé,  nous  aurons 

îl  ==  T-^j  (sin A  cos  $  —  cosûP  cosJR.  sin  §  ) 

=  —  ^^(sinAcoso—  cos»  cos^  sin©) 

'»'  =  "4- ^  cosD  siacû  sin  J  —  ^  sinD  (cosuil  cos  §  +  cos a>  siuiH sin  J  ) 
—  tang*^n  sin^D  —  etc. 

Il  faut  changer  tous  les  signes  pour  substituer  O  ^    £  >  maïs  il  faut 
aussi  les  changer  tous  pour   que  7t  qui  est  la  parallaxe   de   distance 
polaire  deyienne  celle  de  latitude ,  ces  changemens  se  compensent , 
excepté  dans  les  termes  où  entre  ^II;  et  la  parallaxe  annuelle  en  la- 
titude sera 


^  =  -f- ^ sinâ>  cosD sin©  ^ —  w sinD(coSw<il  cos©  -f-  cos»  sin^  sin© ) 

-4-tang'^n  sinsD* 

53.  Comparons  ces  formules  à  celles  d'aberration,  «n  mettante  pour 

aberr.  longî  t.  —  —  (  3^  )  cos  (  E  —  ©)  ; 

parall.  longit.  =—  (^)  sin  (E—  ©); 

aberr.  latit.  =  +  a  siù  A  sin  (  É  —  ©)  ; 
parall.  latit.  =  —  <zr  sin  A  cos(£  —  ©)• 

Ces  formules  ont  une  analogie  remarquable,  et  montrent  tout  d'abord 
Terreur   de  Flan^stéed  qui  voulait  attribuer  à  la  parallaxe  les  irrégu^^ 
Tari  tés  produites   par  Faberration;  il  est  visible  que  la  parallaxe  sera 
nulle  quand  l'aberration  sera  au  maximum,  et  réciproquement 

Supposons  ^-sziay  c'est-à-dire  une  étoile  qui  ait  W,a53  de  parallaxe 
annuelle.  Les  mêmes  tables  serviraient  à  trouver  l'aberration  et  la  pa- 
rallaxe de  l'étoile;  si  ces  tables  sont  calculées  pour  Taberràtion,  il  sufSra, 
pour  y  prendre  la  parallaxe,  d'ajouter  go""  à  la  longitude  vraie  du  soleil. 
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qui  leur  sert  d'argumenL  Car 

-(5â3:)*^«»(E-O-9o-)  =  -(^)coà[9o--(E~0)i 
par  l'hypothèse,  puisque  nous  supposons  «  =;  a. 


flSÎnA  sin(E  —  ©  —  go*)  =  -*- a  sinA  sin[go*  —  (E  — ©)] 
==  — asinA  cos(E—  ©)  =^  -^«sinX  cos(E  — ©). 

54.  Ce  que  nous  disons  des  tables  d'aberration  en  longitude  et  en 
latitude  s'applique  de  même  à  celles  d'aberration  en  ascension  droite  et 
en  déclinaison;  il  suffira  d'ajouter  go*  au  lieu  du  soleil  et  de  multiplier 

par  r    T  e.-z  )  l'aberration  trouvée  de  cette  manière  pour  avoir  la  parais 

laxe;  pour  le  prouver^  ajoutons  go*  au  lieu  du  soleil  dans  mes  formules 
d'aberration  y  et  nous  retrouverons  les  formules  ci--dessus. 

n  =  —  (— Î5)  [cosdi  cosA  cos(©  -f-  90*)  +  sin A  sin(©  -f-  90*)] 

=:  —  (^5Jb)( — cosûp  cosJR,  sin©  -f-  sinA  cos©)(comme  ci-dessus)  < 

= -^  (S^X-  ~^[«in(A+0>-8in(A-0)]-|-i8in(A-|-0)+isin  (A-^   | 

=  —  (s^)^-o4«5sin(A+G)H-o.9585  8in(A—  ©)] 

^  =  +  AT  sinD  [cosdi  sin  A  cos  (©  +  90*)  —  cos  A  sin(©  +  go**)] 

—  AT  sin  «  cosD  cos  (©  -f-  go*) 
=  4"  ^  sinD(— 'COSAi  sinjR  sin©— cos  A  cos©) -f-^  sin»  cosD  sin© 
sss  —  «  sinD  (cosâi  sin^  sin©  -fr  coSiA  cos©)  +  "V  sûi  ev  cosD  sin  ©  ^ 

oomme  ci-dessus , 

•4- 4r  ain  «  CO8  D  sin© 
s:-4r«nD[(i±~i)  cos(Jl-G)  +  (^=^^  co»(A  +  G)  1 

•{- «sin  «  cosDtin  O 


w  —  w  sînD  l^o^iô^  cûs(iil  -^  0)  +  tia*^ev  cos(u&«(«  ©)] 

•f- 4r  sio  û»  cosDainQ 

c='-<^6mD[o.o4i5co8(i^4-<2))-f-o«g$85cos(.A  —  O)] 

+  o .  3983  /»•  cos  D  sin'0. 

Ainsi  par  denx  routes  différentes  nous  arrivons  aux  mêmes  formules 
de  parallaxe. 

U  est  visible  que  si  l'on  choisit  une  étoile  dont  la  déclinaison  soit 
considérable^  il  n'y  aura  guère  de  sensible  que  le  terme 

o.g585^  sinD  cos(A  —  q) 

et  son  analogue  pour  l'ascension  droite.  Si  au  contraire ,  on  prend  une 
étoile  voisine  de  l'équateur  la  parallaxe  sera  peu  de  chose. 

55.  Les  astronomes  ont  fait  jusqu'ici  des  efforts  presque  inutiles  pour 
découvrir  une  parallaxe  aux  étoiles.  On  a  cru  apercevoir  que  la  Lyre  en 
avait  une  de  2  à  4''^  on  a  cru  en  voir  une  de  4  ^  ^"  ^  quelques  étoiles 
de  Cassiopée  dont  la  déclinaison  est  de  60*  environ.  Je  n'en  ai  trouvé 
aucune  aux  étoiles  circompolaires  qui  nous  ont  servi  à  déterminer  les 
différences  des  parallèles  entre  Dunkerque^  Paris  ^  Evaux^  Carcassonne 
et  Barcelone.  On  n'a  guère  cherché  que  la  parallaxe   de   déclinaison  y 

cependant  la  paraUaxe  d'ascension  droite  (—5)  o.gSSS  sin  (  ^  —  q  ) 

peut  être  encore  plus  considérable^  et  n'exige  pas  pour  être  observée 
des  instrumens  aussi  grands  ni  aussi  par&its.  Il  est  peu  vraisemblable 
que  toutes  les  étoiles  soient  à  la  même  distance  de  la  terre;  il  est  naturel 
de  penser  que  les  étoiles  de  neuvième  et  dixième  grandeur  qu'on  voit 
dans  toutes  les  parties  du  ciel  sont  plus  loin  de  nous  que  les  étoiles 
de  première  grandeur  dont  on  fait  un  usage  continuel.  En  observant 
au  méridien  la  Lyre,  la  Chèvre,  le  Cigne,  Aldébaran,  Sirius,  Hégulus 
et  autres  belles  étoiles ,  on  pourrait  observer  presqu'en  même  tems 
quelques  -  unes  des  étoiles  télescopiques  qui  les  entourent ,  le  terme 

T-^jo.gSSS  sin(>R  — o)  serait  bien   plus   sensible   pour   l'étoile 

briOante  que  pour  les  autres,  et  s'il  y  avait  une  parallaxe  de  5  à  4"  pour 
la  belle  étoile,  il  serait  bien  difficile  qu'elle  ne  se  décelât  enfin  quand 
on  aurait  un  certain  nombre  de  ces  comparaisons.  On  a  des  tables 
d'aberration  pour  toutes  ces  étoiles^  on  en  déduirait  facilement  des  tables 
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de  parallaxe;  eiv supposant  1^2^3,4^^^"^^  p^allaxe absolue ^  c}iA<Itte 
jour  on  prçndraU  dans  ces  tables  la  parallaxe  d'ascension  droite^  sans 
y  rien  négliger,  et  l'on  yerrait  facilemeat  la.  parallaxe  qui  s'accorderait 
mieux  ai^ec  les  différences  observées  d'ascension  droite.  Il  semble  qu'on 
ne  sera  jamais  bien  sur  de  la  parallaxe  des  étoiles  tant  que  les  ascensions 
droites  ne  confirmeront  pas  les  résultats  tirés  des  déclinaisons. 

Si  les  déclinaisons  s'observent  au  secteur,  on  peut  douter  que  dans 
les  observations  faites  à  six  mois  de  distance  le  secteur  ait  conserve 
bien  invariablement  la  même  position.  Si  c'est  au  cercle  entier  dont  l'axe 
est  censé  invariable,  on  peut,  ce  me  semble^  élever  les  mêmes  doutes; 
il^  semble  que  les  variations  en  ascension  droite  observées  à  cinq  fils , 
pendant  un  mois  dans  des  saisons  contraires,  auraient  plus  de  certitude; 
si  la  position  des  étoiles  ne  permet  pas  de  doubler  l'effet  de  la  paral- 
laxe en  ajoutant  le  maximum  négatif  au  maximum  positif,  on  aura  au 
moins  l'un  des  deux  que  l'on  pourra  comparer  à  l'observatioD  6ite  au 
tems  où  la  parallaxe  est  nulle. 

5G.  A  l'instant  où  je  lis  cette  feuille^  j'apprends  que  M.  Pond,  suc- 
cesseur de  M.  Maskelyne  à  l'observatoire  4e  Greenwich,  a  fait  une 
longue  suite  d'observations  de  la  Lyre  avec  un  nouveau  cercle  de 
Troughton^  dans  la  vue  de  s'assurer  si  cette  belle  étoile  a  réellement 
une  parallaxe.  Or  le  résultat  auquel  il  est  parvenu  et  dont  il  croit  pouvoir 
répondre^  est  que  cette  parallaxe,  si  elle  existe,  ne  saurait  surpasser 
cl'^Q,  et  qu'elle  est  par  conséquent  dans  la  limite  dès  erreurs  possibles* 
Ainsi  rieu  ne  nous  autorise  encore  à  reconnaître  une  parallaxe  sensible 
dans  aucune  étoile. 

57.  Nous  avons  négligé  dans  les  formulés  de  parallaxe  le  petit  terme 
qui  dépend  de  Texc^ntricilé  de  lorbite  terrestre,  et  qui  n'est  au  pins 
que  jô  <^^  ter^ne. principal;  il  est  évident  qu'il  doit  être  insensible,  il 
est  d'ailleurs  à  très-^peu  près  constant,  comme  poar  l'aberration.  On 
peut  donc  le  négliger  sans  scrupule;  on  pourrait  cPailleurs  en  tenir 
compte  bien  facilement  s'il  n'étaitpas  d'une  petitesse  à  çcliapper  toujours 
au\  observations  les  plus  précises. 
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De  la  Nutalion. 

t  ^ 

;      •       . 

I.  Après  avoir  ciplîcpié  cTûne 'manière  si  hieuretise  les  îrrégularîte's 
que  présentent  les  déclinaisons  des  étoiles;  Bradley  sentît  le  besoin  de 
confii^er  son  ingénieuse  tïiéorié  par  une  longue  suite  d'observations  ; 
il  eut  la  s^àrïsfâction  de  trouver  successivement  toutes  les  variations  dont 
nous  venons  de  donner  les  formules;  mais  il  ne  tarda  pas  à  reconnaître 
que  l'aberration  n'était  pas  la  seule  cause  qui  put  altérer  les  positions 
des  étoiles.  U^n  déç^uviii  une.  autre,  dont  les  effets  de  moitié  moins 
sensibles, --^aivaient  une  marché  beaucoup  plus  Icinie. 

•  lie»  déclinaisons  ai^^pnesitaieiit  on  diatinuaieot  progressivemei^t  d'une 
quantité  qui  Cuvait  aller  à  9''  e&plfas  ou  en  moins  ^el  dont  la  période 
lui  parut  de   18  ans. 

En  remarquant  que Tabeiration  revenait  périodiquement  chaque  année, 
il  avait  été  condvifr  à  penser  qu'acné  dépendait  du  mouvement  annuel 
de  la  terre;  en- observant  que  la  nouvelle  inégalité  revenait  au  bout  de 
18  ans,  il  dut  p%nser  aussitôt  à  la  révolution  des  nœuds  de  la  lune,  qui 
s'accomplit  en  r8  -ans  et  contre  l'ordre  dés  signes*   . 

Nevrton  avait  parlé  d'une  nuêûiion,  ou  balancement  de  Taxe  terrestre 
qui  devait  avoir  une  période  d:e  six  mois ,  mais  il  la  jugeait  à  peu  près 
insensible.  Princip,  mathém.^  livre  III,  prop.  3i.  Flamstéed  avait  désespéré 
d'en  déterminer  la  quantité  avec  les  instrumens  qu'on  avait  alors  : 
Roëmer  avait  promis  une  théorie  des  mouvemens  de  Taxe  terrestre 
a|^uyée  sur  les  observations,  mais  elle  n'a  jamais  paru* 

• 

2.  Nous  n'entreprendrons  pas  d'exposer  ici  les  calculs  analytiques 
de  ce  déplacement,  ils  supposent  des  connaissances  qui  ne  sont  pas 
indispensables  à  Faslronome.  Quand  nous  avons  déterminé ,  par  obser- 
vation^ les  phénomènes  de  la  précession  qui  étaient  très-sensibles,  nous 
nous  sommes  bornés  à  chercher  des  formules  qui  représentassent  les 


i 
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obsenrations  I  ces  fbrmales  nous  ont  conduits  k  supposer  nn  mouye^ 
ment  conique  dans  l'axe  de  Téquateur  autour  des  pôles  de  récliptique. 
Nous  en  ferons  de  même  pour  la  mutation,  qui  eSt  une  dépendance  du 
mouvement  de  prëcession.  Nous  renrerrons^  pourrexplicationcomplètet 
aux  ouvrages  de  P'AIembert,  d'Euler  et  des  géomètres  qui  les  ont  suivis. 
Nous  nous  bornerons  à  quelques  raisonnemens  simples  qui  auraient  pu 
mettre  les  astronomes  sur  la  voie  et  les  guider  dans  leurs  observations. 

Dès  qu'il  fut  démontré  que  la  terre  était  un  sphéroïde  aplati^  Newton 
vit  que  la  précession  observée  depuis  si  long-tems  était  une  suite  né- 
cessaire de  cet  aplatissement.  Ce  mouvement  de  précession  est-il  uni- 
fomie  9  doit-il  être  sujet  à  quelqu'in^alité  ?  la  réponse  h.  cette  question 
nétfdt  pas  douteuse^  mais  quelles  seront  ces  inégalités?  c'était  un  pro- 
blème qui  surpassait  les  forces  de  l'analyse  au  tems  de  Newton  ;  on  peut 
cependant  se  faire  une  idée  des  phénomènes. 

'  5.  Si  la  terre  est  sphérique,  l^attraction  d'iAi  cdrps  céleste  quelconque 
A  sur  la  terre  (fig.  5t)  se  bornerait  à  diminuer  la  dislance  des  centres  AG. 
Un  point  quelconque  a  du  globe  terrestre  aura  toujours  son  point  corres- 
pondant b  qui  ser^  sembl^blement  placé  dans  la  sphère  et  relativement 
à  la  ligne  AC  ;  la  ligne  ab  qui  les  joint  s'avancera  parallèlement  à  elle- 
même  vers  A  y  l'axe  W,  quelle  que  soit  sa  poâtion  relativement  au 
corps  A,  s'avai^cera  parallèlement  à  lui-même  et  n'aura  aucun  mouve- 
ment angulaire.  Si  la  terre  est  un  sphéroïde  aplati  EPQ(fig*  5a)  dont  £Q 
eslTéquateur  et  PP' l'axe,  l'anneau  PQFaP  sera  plus  fortement  attiré  que 
l'anneau  PEP'iP'  la  partie  CQ  s'élèvera  vers  AC,  Taxe  PF  prendra  la 
position  ;7;7';  l'effet  sera  le  même  si  le  corps  est  en  A'  dans  la  position 
diamétralement  opposée ,  £C  se  rapprochera  de  CA^  et  CQ  de  CA.  Soit 
A  le  soleil,  s'il  y  a  quelqu'inégalité  dans  l'action  solaire,  elle  se  réta* 
blira  tous  les  six  mois;  elle  sera  la  plus  grande  aux  solstices,  et  nulle 
aux  équinoxes  parce  qu'alors  le  soleil  se  trouve  dans  le  plan  de  l'équateur. 
Lliiegalilé  solaire  dépendra  donc  principalement  du  double  de  la  lon^^ 
gitude  du  soleil. 

4.  Cette  inégalité  est  trop  faible  pour  être  aperçue  par  les  observa- 
tions; mais  elle  est  connue  depuis  long-tems,  et  dès  1770  Maslelyne 
en  avait  donné  la  table.  Suivant  les  calculs  d'Euler,  si  vous   désignes 
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par  d(a  la  correction  de  Tobliquité  et  par  dT  celle  des  points  équinoxiaux^ 

£ia  =  4-  o",6  cos:iO     et    rfT  =  —  i",i 2  sîn 2  ©. 

Cette  dernière  peut  se  négliger  parce  qu'elle  est  commune  k  tous  les 
astres  dont  elle  augmente  la  longitude.  La  petitesse  de  l'autre  et  la 
brièveté  de  la  période  l'ont  fait  souvent  négliger^  mais  il  est  bien  aisé 
d'en  tenir  compte.  Suivant  le  même  géomètre^  la  lune  doit  aussi  pro<- 
duire  deux  équations  pareilles^  mais  elles  sont  plus  petites  et  toul-à- 
fait  insensibles 

d(0  =  o",o56  cos aC  y    </T  =!  —  o",i  sînaC* 

La  nutation  solaire  se  réduit  à  ces  deux  équations  parce  que  l'orbite 
solaire  ou  terrestre  est  constante  ;  ce  n'est  pas  l'écliptique  y  mais  l'équa- 
teur  qui  est  déplacé  par  ces  attractions.  L'orbite  de  la  lune  au  contraire 
change  rapidement  de  position;  il  en  peut  résulter  d'autres  inégalités. 

5.  L'effet  général  de  l'attraction  serait  de  rapprocher  l'équateur  ter* 
restre  de  l'écliptique^  mais  cet  effet  doit  se  combiner  avec  le  mouve-- 
ment  de  rotation  de  l'équateur  (fig.  55). 

Soit  TA  l'équateur^  TE  l'écliptique ,  AD  le  colure  des  solstices ^  AB 
le  mouvement  de  rotation  en  un  tems  très-court;  le  mouvement  AB 
se  fait  suivant  l'ordre  des  signes.  Soit  BG  le  mouvement  d'attraction  daus 
le  même  tems.  Le  point  A  décrira  la  diagonale  AC ,  l'équateur  prendra 
la  situation  inclinée  G  AT';  le  point  d'intersection  de  l'équateur  et  de 
l'écliptique  aura  rétrogradé  de  T  en  T',  le  colure  AD  aura  pris  la  po- 
sition AE,  l'angle  At'E  sera  sensiblement  égal  à  l'angle  AtB,  Fobli-- 
quité  qui  devait  changer  de  la  quantité  BG  restera  la  même  et  cette 
diminution  sera  changée  en  un  mouvement  rétrograde  de  l'équinoxe. 
Voilà  ce  qui  produit  la  précession.  Sauf  les  petites  équations  indiquées 
ci- dessus  y  ce  mouvement  de  précession  sera  uniforme  pour  ce  qui  dé-^ 
pend  du  soleil.  Le  mouvement  rétrograde  TT'  du  point  équinoxial 
suppose  un  miouvement  circulaire  du  pôle  de  l'équateur  autour  du  pôle 
de  l'écliptique.  G'est  ce  mouvement  que  nous  avons  reconnu  (XVI.  85), 

6.  Soit  (fig.  54)  Q  le  lieu  du  nœud  de  la  lune  sur  l'écliptique  TE^ 
l'orbite  de  la  lune  coupera  l'équateur  en  un  point  F.  Soit  FA  =;  90% 
l'équateur  TFAB  prendra  la  position  inclinée  CAt'^  Téquinoxe  rétro* 
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gradera  de   T  en  T',  Tobliquité  acluelle  AtE  =^  ùsI  se   cliangera  eu 
At'E  =  (J\  a  est  l'obliquité  moyenne.  Le  triangle  ATT'  donne 

sînT  :  sinT'  ::  sinAT'  :  sinAT, 

ou  sin^id'  :  smcû"  :;  sinAT'  :  sinAT; 

et 

tangiO/— «^  _  tangKAT^— AT)  _  tangi(T'A) 

taDgKô»'  +  «'')        taDgi(AT'  +  AT)        tangi(AT+  T'A  +  AT) 

tang  i  (  r'b)  __  tang^(  T  T^cosï^Q tangl(TT'cQSfl»^ 

taDs(AT+iTT'co«-fO       tangCTF+go'+iTT'cosi^")"— cot(TF+iTT'cosO' 

et  sans  erreur  sensible 

'    ,  ,f TT^co8o  tangfli  ^^^        TT^sîng  , 

^         ^  — cotTF       "~  cotTF  • 

ou 

I,  f  ,    TT'sÎDâ» 

^^    cotTF    ' 

or  le  triangle  TQF  donne  en  nommant  I  l'inclinaison  de  Forbite  lu- 
naire 

n  COê  Q  COS  $/  -4-  8În  »'  cot  I 

col  tF  = 2S ^^ • 

donc 

^ii ^/__   ■  TT^8in#3mQ         _^    TT^  tanga»  sinfl 

cosQ  coso»  -f"  *^°^  co^I        COS  Q  +  tangi»  cotT 

Le  dénominateur  cos  Q  +  tang»  G0tl=  cos  Q  4-  T^\  ^^^   toujours 

positif,  car     °^  ^  >  i;  dans  le  numérateur  TT'  est  toujours  positif^  car 

toujours  T'  sera  au*dessous  de  T;  donc  <J'  -*  eo  sera  une  quantité  po* 
sitive  tant  que  sîn  Çl  sera  une  quantité  positive;  ainsi  Vobliquité  de 
chaque  moment  m'  recevra  de  continuels  accroissemens  tant  que  sin  Q 
sera  positif;  ainsi  Tobliquité  ira  en  augmentant  depuis  Tinstant  où  le 
nœud  sera  arrivé  k  180*^  jusqu'à  ce  qu'il  ait  rétrogradé  jusqu'à  o*.  L'obli- 
quité apparente  la  plus  petite  aura  lien  quand  le  nœud  sera  à  180%  la 
plus  grande  aura  lieu  quand  inséra  à  o"".  H  n'y  a  rien  de  semblable  pour 
le  soleil  parce  que  sin  Q  =  o;  (J'  zsii  m'  s=z  m  y  l'obliquité  est  constante. 

7.  L'obliquité  moyenne  aura  donc  lidu  quand  le  nœud  sera  en  90"*  ou 
270%  et  l'obliquité  apparente  sera  û>^  =  c^-f-  a  cos  Q,  a  étant  un  coefIi« 
cient  à  déterminer.  Il  reste  donc  à  voir  par  les  observations  si  en 


lili  gTj 


CHAPITRE  XXX.  147 

effet  Fobliquité  apparente  est  ia  plus  grande  quand  le  nœud  est  à  Téqui-' 
noxe  du  printems^  et  la  plus  petite  quand  il  est  à  l'ëquinoxe  d'automne; 
si  elle  est  croissante  tant  que  le  nœud  parcourt  les  signes  septentrionaux 
€t  décroissante  dans  les  signes  méridionaux. 

Ces  aperçus  insuffisans  pour  donner  une  théorie  complète  de  la  nu- 
talion  sont  au  moins  très-propres  à  en  &ire  naître  le  soupçon  et  à 
guider  l'observateur.  E^  général  on  ne  songe  guère  à  creuser  une  théorie 
à  moins  que  les  observations  n'aient  fait  découvrir  une  inégalité  sensible. 
Les  règles  de  calcul  que  Bradley  et  Machin  avaient  tirées  de  l'obser- 
vation, étaient  adoptées  par  tous  les  astronomes  depuis  plus  de  douze 
ans,  quand  les  géomètres  et  D'Alembert  le  premier  songèrent  à  ramener 
ces  phénomènes  au  pVincipe  de  l'attraction.  Voyons  par  quel  moyen 
Bradley  fit  cette  seconde  découverte. 

8.  Soit  TE^  réquateur  (fig.  55),  TÔi?  l'écliptique ,  PCE  le  colure 
des  solstices  et  P  le  pôle. 

En  17:27  le  nœud  de  l'orbite  delà  lune  était  en  T  a  o""  de  longitude, 
le  nœud  descendant  était  en  «^  et  l'orbite  de  la  lune  avait  la  position 

Bradley  remarqua  que  le  pôle  P  de  l'équateur  était  descendu  de  P  en 
A,  ensorte  que  la  déclinaison  des  étoiles  situées  sur  le  colure  P£  était 
augmentée  de  g'',  tandis  que  les  étoiles  qui  étaient  sur  le  prolongement 
EP  vers  le  colure  ^  avaient  diminué  de  9''  en  déclinaison;  il  en  résul- 
tait que  réquateur  TË^^e  avait  pris  la  position  TE'^,  ensorte  que  £E' 
était  de  g''  ainsi  que  l'angle  ETE',  et  que  Tobliquité  de  l'écliptique  était 
augmentée  de  g'';  ce  qui  est  conforme  à  ce  que  nous  avons  établi  ci- 
dessus  (6). 

A  mesure  que  le  nœud  de  la  lune  rétrogradait  de  o^  à  9^  de  Ion-* 
gitude,  les  déclinaisons  changeaient,  comme  si  le  pôle  se  relevait  de 
A  vers  P;  et  quand  le  nœud  fut  arrivé  à  g^  le  pôle  parut  avoir  repris 
la  position  P,  ou  plutôt  il  était  arrivé  en  B,  et  les  étoiles  placées  vers  le 
colure  des  équinoxes  avaient  augmenté  de  8  à  g''  en  déclinaison. 

Quand  le  nœud  fut  à  180^  ou  dans  la  balance  en  ij56j  le  pôle  pa-- 
raissait  monté  en  G ,  ensorte  que  PC  était  de  g''  =  PA. 

Enfin  le  nœud  continuant  de  rétrograder  pendant  g  ans  pour  revenir 
eti  T,  Bradley  vit  reparaître  toutes  les  mêmes  variations  en  ordre  inverse 
et  le  pôle  se  retrouva  en  A  comme  en  1727. 

Ayant  continué  ses  observations,  il  vit  reparaître  encore  les  phéno* 


M'  astronomie; 

mènes  des  premières  années^  il  commença  à  compter  sur  la  nouvelle 
de'couverle,  il  en  fit  part  dès  1736  aux  académiciens  qui  partaient  pour 
mesurer  le  degré  du.  nord. 

9.  Ce  balancement  du  pôle  de  P  en  A  et  de  A  en  C  ne  pouvait  sa- 
tisfaire aux  observations  des  étoiles  faites  vers  le  colure  des  équînoxes, 
mais  il  fallait  que  le  pôle  décrivit  un  cercle  autour  de  P  sur  le  diamètre 
APC  de  1 8"^  et  c*est  en  effet  l'hypothèse  imaginée  par  Machin  et  adoptée 
par  Bradiey  ;  il  supposa  que  le  pôle  rétrogradait  de  A  en  B ,  de  B  en 
C,  de  C  en  D,  de  D  en  A,  se  trouvant  toujours  plus  avancé  de  90* 
sur  son  petit  cercle  que  le  nœud  de  la  lune  sur  l'écliptique,  ensorte  que 
l'angle  SjPA^  qui  était  de  90"*  en  1727  conservait  constamment  cette 
valeur  de  90*. 

Voyons  donc  les  conséquences  qui  résultent  mathématiquement  de 
cette  hypothèse  et  calculons  tous  les  effets  de  cette  nutation. 

Nous  conserverons  ce  nom  ^  qui  est  universellement  adopté  quoiqu'il 
ne  soit  pas  fort  juste  pour  exprimer  un  mouvement  circulaire. 

10.  Supposons  (fig.  56)  le  nœud  Q  dans  le  premier  quart,  comme 
nous  faisons  dans  toutes  nos  formules;  le  pôle  sera  quelque  part  en  O^ 
de  sorte  que  BPO  =  90'  +  fl    et  AO  =x  longitude  du  nœud. 

Menons  PO  et  prolongeons  cet  arc  jusqu'à  Téquateur  en  a,  Tangle 
PflT  sera  de  90*  et  Tare  Ta  =  90"  -f-  Q  :  prenons  al  =  90%  I  sera  le 
pôle  de  l'arc  Va  y  et  Tl  =z=  longitude  du  Q  dans  le  premier  quart.  Pro- 
longeons Oa  en  by  ensorte  que  Oi  =  9o'  et  aJ  =  PO.  Menons  l'arc 
de  grand  cercle  iElT',  ce  sera  la  position  de  l'équateur  quand  le  pôle 
est  en  O;  M  sera  de  90"*^  puisque  les  angles  a  el  b  sont  chacun  de  90% 
et  l'angle  I  sera  =  ai  =  9"  =  PO. 

Le  point  t'  sera  l'intersection  actuelle  de  l'équateur  mobile  bl  avec 
récliptique  immobile  TC«é^^  l'angle  CT'b  l'obliquité  actuelle  de  l'éclip- 
tique ^  l'arc  tt'  le  déplacement  du  point  équinoxial  sur  l'écliptique  ^ 
ou  la  quantité  dont  toutes  les  longitudes  seront  diminuées. 

11.  Dans  le  triangle  TTlnous  avons  l'angle  T=û>=:  aS^^aS',  l'angle 
l  s=:  9"  =:  PO  =  ai  ^  enfin  le  côté  TI  =  loi^gitude  Q . 


\ 
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iVous  anrojas  > 

C08  T  Tl  =  COS  Tl  sîn  T  siûl  —  COS  T  COSi , 

ou 

cos(i8o* —  CTl)  E=—  cos«'=;  cosQ  siam  sîdq"-^  cos«  cosg", 

ou 

cosâicosg"— -  cosa>'=  sing"  sino»  cos  Q  y 

ou  bien 

COSC0  — -  COS  âi'  =  :i  COS  Alsin^—  «f-  dng^'  sia  cà  cos  Q  ; 

et  par  conséquent 

d  C08  a»  sin*  -^ — h  sin  g"  «in  »  cos  Q 

Le  premier  terme  étant  insensible  y  il  en  résulte 

•     •  /   /  %         rsio  q'  sin  A)  cos  Q 

OU  bien  et'  —  a  =  9"  cos  Q  • 

Ce  sera  la  correction  de  l'obliquité  de  l'édipiique» 

12.  On  a  dans  le  triangle  TTl 

tan  e  T  T  '  =  ""Q  =  tangs^sing 

^  sintf  cot  9'+  COS0  cos  Q         sin»  -f-  taag9'  coso»  cos  Q 

«m<.(i+taDg9'cot»co«û)~'       imw       ^*     lang^  çotwcos^; 
ou 

Sin  «f 

Le  même  triangle  donne  ^ 

o  an  9  cot  • -f- CO89' eo»  Q        cosg    \  cos  Q      / 

tang  Q'  =  tangQ  +laiig9"tang4",5UiigQ  ^^êSl^L^^^lSk 

tang  fl-tang  Q'  =  tangy'cot.  tangfl-.itangydnQ    , 

sin(Q  —  Q')  =-tang9"cot«smft(j^)— ilaiig'g'^sina,  co&ô' 
,Q  —  Q'=9"cot«5iaÛ. 
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On  a  donc  sans  erreur  sensible  les  trois  corrections  suivantes  : 

correct,  d'obliquité  =  +  9"  cos  JJ  =  +  PO  cos  Q  , 

correct,  des  points  équin.  sur  Téclip.  = — i-i^Ji  =  — PQ  cosëc  ûê  siuQ 

correct,  des  points  équin.  surréquat.= — 9"cotû)sinQ= — ^POcoto^sin  Q . 

Ce  sont  les  formules  connues  ;  mais  la  manière  dont  nous  y  sommes 
arrivés  montre  ce  qu'on  y  a  négligé.  Ces  formules  sont  générales , 
quel  que  soit  l'astre  observé^  la  seconde  s'applique  à  toutes  les  longitudes^ 
la  troisième  à.  toutes  les  ascensions  droites  sans  exception. 

i3.  Soit  maintenant  une  étoile  quelconque  S  (fîg.  56),  mais  toujours 
dans  le  premier  quart;  menons  les  cercles  de  déclinaison  PSAN,  OSnïlj 
les  angles  A  et  H  sont  droits  et  on  aura 

tang  nh  =  smSh  tangS  =  sinD  tangS 
tang  NH  =  sin  SH  tang  S  =  sin  D'  UngS. 

Mais  le  triangle  PSO  donne 

^no       ^^Tfcc  cotOP  cotS 

cotPS  coiOPS  =  -r-TvDc ^-û;:; 

8in  OFo        6inP6'  « 

d'où  l'on  tire 


tang  S 


6in  OPS 


sin  PS  cot  PO  —  co»  PS  cos  OPS 

taogPOsînOPS  tang  PO    .    ,    «      „. 

sin  Po  cos  D  '^ 


1  —  cot  PS  tang  PO  cos  OPS         1  —  tang  PO  tang  D  cos  (go*—  W) 

=:  îfîîLjO  cosIA  +  tang*POÎ^  sinlA  cosi* 

cosD  *•  cosD 

=  '-^  -(A  -  0) 

sans  erreur  sensible^  et  par  conséquent 
tang/iA  =  tangD  tangPO  cos(^ —  Q) , 

tengNH^^tangPO  cos(A- ft  ); 
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mais  on  a  > 

— T\  =  — ^^ — Tk — ^= — r5 =  tangD  +  dD , 

cosO  cosD  cos  D  ^        '  ' 

donc 
tangNH=  tangD  tangPO  cos(A  —  Q)  +^  tangPO  cos(yR—  Q); 

et  sans  erreur  sensible 

NH  =  /ïÂ  =  PO  langD  cos(A  —  Q)j 
et  la  seconde  correction  d'ascension  droite  sera 

=  — PO  tangDcos(^—  Q)  =  — 9"tangIXcos(Jl— S2), 

i4-  Enfin 

cosOS  ?=  sinD'  =  cosOPS  sinPO  sinPS  +  cos  POcosPS  j 

=  sin(A — S2)  sinPO  cosD  +  cosPOsiiiD; 
et  par  conséquent 

sinD'— sinD  cosPO=  sînPO  cosD  sîn(A—  Q)=:dD  cosD;, 
sans  erreur  sensible^  ou 

« 

<fl)  =  D  — D'  =  PO  sin(JEl—  a): 
ainsi 

correct,  totale  d'asc.  dr.  =  —  PÔ  cot û)  sîn  Q  —  PO  tangD  cos (^  —  J2 )  | 

correct,  totale  de  decl.  =  -f-PO  sîn  (-il —  Q), 

le  signe  +  indiquant  un  mouvement  vers  le  nord. 

Ces  formules  ont  une  analogie  remarquable  avec  les  formules  de  pré- 
ceàsîon^  et  en  efiet  la  nutatîon  en  ascension  droite^et  en  déclinaison  est 
la  différentielle  de  la  précession;  aussi  voyons-nous  les  sinus  changés 
en  cosinus  y  et  réciproquement. 


i5.  Ces  formules  représentent  assez  bien  les  observiE^tîo.usi  de  Bradley, 
cependant  il  remarquait  lui-même  que  l'accord  serait  encore  plus  grand 
si  l'on  substituait  une  ellipse  au  petit  cercle  de  nutation.  Voyons  quel 
changement  cette  nouvelle  hypothèse  apporte  à  nos  formules. 


\ 
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L'ellîpse  BDF  (fîg.  57)  sera  la  projection  du  cercle  LO A,  lepoialO 
aura  sa  projection  en  a,  PO  deviendra 

p    POcosAPO PO  cos  Q m  C08  Q 

cosAPa     """  '  cos  Q'     *""  cos  g^' 

Ob  devient 

,         Ob.PD        POsinQ.PD        riT^    •     /^  •     /^ 

ab  =  -pô"  = ^ =  PD  sm  Q  =  /i  sm  Q  ; 

nous  désignons  par  m  et  71  le  grand  et  le  petit  axe  de  rellîpse. 
On  a  aussi 

tang AP«  =  Pi  =  m^  =  p^  tang  Q, 
ou  tangQ'  =  J-tangQ. 

Substituons  maintenant  Ces  quantités  dans  nos  formules  : 


16.  PO  cos  Q  deviendra 

Va  cos  Q'  = ^^°^  ,    ^^  =PO  cos  Q  ==  to  cos  Q  : 

1  îen  de  changé  dans  la  correction  d'obliquité  qui  sera  toujours  ^  grand 
axe  cos  Q • 


correct. 

longit.  = 

POeinQ 

sxnm' 

» 

devient 

Pa  sin  Û' 

mco»Q  rinÇi' m 

cos  Q   $ia«               8IQ  m' 

• 

s=: 

—   -: 7COSQ 

ntangQ  «sinQ 

cosJJ  tangSl' 


expression  tout  aussi  simple. 

Il  n'y  a  point  de  correction  de  latitude  >  non  plus  que  pour  la  pré- 
cession^  parce  que  l'écliptique  est  immobile. 

Correct,  d'ascéos.   droite  =  -~  POcotangû»  sin  Q 

—  PO  tàngD  cos  (  A  —  ft  ) 

devient 


r 

I 
\ 

i 


devient 
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==  —  Ptf  colapg  ût  sîn  Q  ' — Ptf  lang  D  ces  (A  —  Q  ') 

^^ pQ  cotang<>  sin  Q'cos  Q 

—  PO  UngD  ^^  (cos  A cos  û 

= -— m  cotang  â»  cos  Q  tang  Q  ' 

—  m  tang  Dcos  Q  (cos  A+  sin  A  tang  Q  ') 

==  —  n  colangâ»  sin  Q  — - /»  tang  D  cos  ^  cas  Q     • 

—  n  tangD  sin  ^ sin  () 

5=  —  n  cotang  «  sin  Q  —  ^  tang  D  [cos(ill  —  Q)  ^  ces  (A -h  0  )] 
-2ungD[cos(A-û)  — COSCA+ 0)1 

=s— ncot^vsin  Q  — î(m-f-n)laDgDéos(A—  Q) 

—  i(/iï--»)tengDco5(Â4- Q). 

17.  Pour  le  soleil^  on  a  tang  D  =  tang  a»  sinA^  et  en  si^j^ta^^nt 
dans  la  formule  précédente ,  on  aura 

% 

But.  =  —  /2  cotang û»  sîn  Q  —  j(/7i4-n)  tang/»  sin^fl  cos(ill—  Q) 
^(m  —  n)  tango)  sin  Acos (A  +  Q) 

^(m-f-/ï)sîn(2A —  Q)  +  ï(/»4-'*)sînQ 

-i  (/»— ^)  sin  (aA+  R  )  —  j^^(fflL-^/?)  sjn  Q 
n  cotang  ân  sin  Q 


[ 


n  (cot  û» 4- i  tangâ»)  sîn  Q^—    J"  tangÀ  sin(aA— -  fl  ) 
—  tang  â)  sin  (a  A  +  Q  ). 


m 


i8,  La  correction  de  déclinaison  P0.5iA(jA-^  Q)^  devient 

z=zmco8  Q  sinuA— 'iTicosuilcosO  tangQf 

c=:  /Ttsinuilcos  Q  -7-  i»  co8  Asiii  JJ 

\ -    .  .  . 

m 


m— rJI 


« 


1 

i 


=  ^[sin(A+Û)4-8in(A-û)] 


3.  ao 
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Ces  formules  élégantes  sont  de  Lambert  ;  elles  peurent  se  renfbnnep 
dans  des  tables  très-sine^ç^  c^i  $qi:ywt  pour  les  ascensions  droites  et 
les  déclinaisons  y  ainsi  que  mes  tables  d'^ejcration  qui  sont  d'une  forme 
semblable. 


iQ.  D^Alembert  a  démontre  que  —  =    ■■'  ^  :  portons  ce  rapport 
dans  nos  formules^  nous  aurom 

correct,  asc.  ar.  vs    .  ■  ^  =::  —rx g^  aca  a-zireotangaaisûi  ft* 

Qn  anças  aussi 


donc 


SSjr^çwieiiçoslaii 


•y 


— ' — sszm ^ 


Piffeiiltement 


COVï» 


_       «        _        m  C08  air  m     ,  ^ 

m  ^ <i.:s?  «^  rr  -— ^  =;.-j---  (cp#«—  çi»^«.) 

11711       •      «.  «^     » 

smf  ûisih|e»f 


donc 


coç,# 


m-niL .        ttn.i(<i(wn|{« 


a  co8§#      ' 

et  par  conséquent 

^  ^=tang>taiiff>. 

Ainsi  toutes  nos  formules  seront  transformées  dis  manière  à  n'avoir 
d'autre  inconnue  que  le  demi-grand  axe  de  Tellipse. 
La  nutfttîon  em  déclinaison:  m  ces  Ç^  sin^  —  n  sin  Q  cos  ^41 

^  m(cos  Qvsiiiift"««^£2!^  sin  QcoéJ^y,  éteint;  difiëreatiée  par  rapport 

»  fi  >  âipiHio* 

^.nut.  en  déclin.  =  —  W.^(sin  Q.sin^  +  ^^^cos  Q  cos^A)^ 


C08# 


expression  q^i^  éla^é^K^Iée  Vzérp.^  doune 

€OS!ky  ««  v%  C08  3#  ^^ 


\ 
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ao.  An  méyttL  de  vtlke  ëqaatîoQ^  oa  trouVe  le  Keu  du  noèVid  ^ui 
rend  mudtàrmm  la  tmlatioii  pôrur  une  iloAt  donnée.  On  Ironye  ànssi 
quelles  jetoiies  il  fiiut  observer  "pour  avoir  leis  p\\x^  grands  effets  de  la 
natation  en  déclinaison  y  quand  le  lieu  du   nœud  est  donne. 

Supposons  qu'on  ait  Êdt  des  observations  à  neuf  ans  de  distance  y  on 
aura  (en  désignant  par  N  la  nutation  correspondante  à  la  déclinaison 
Hy  et  par  N'  la  nutation  correspohdante  à  \t  déclinaison  t)') 

D  +  N  = 


D  -f-  /7i  cos  Q  sin  kA  "-^  72  sin  Û  cos  >il  ^ 
H'^^m  cos  Q  siuifA^-f-  nmn  Q  cos^'. 


ou  réduisant 


N 


m  cos  Q  sin  A  —  /i  sin  Q  cos^ ^ 


> 


ht  cos  S2  siù  A'-^  te  sin  Q 

d*où^  mmliipliant  par  cobM!  et  cos  A^ 

Ncos^'=x      mcos  Q  sin Jfl cos  Jfl' — T^sinfi  cos^cosA', 
N'cos  A  s=  —  771  cos  Q  sin  ^'cos  A  -f-  'i  sin  Q  cos^  cos  A', 

cl      N  cosA'  +  N'cos-ll  ==771  cos  Q  (sinAcosA^ — sin^l^l^cosilll 


d*oa 


77t 


C08Q8in(ift  — A') 


1 

De  même  y  en  multipliant  par  sin  A'  et  sin  ^ , 

NsiuiiV'  =s  TTtcos  Û  sin  uAsin  A'— * ti  sin  Q  cos^ sin^'^ 
N'sin  41  ï= -— m  cos  Çl  sin  A  sin  A' -4- /i  sin  Q  sin  ^41  cos  JEl' 
N  sin  JR!  4-  N^  sin  ^  =  xt  sin  Q  (sin^il  cos  A'  — •  cos  JR  mïJR!l 

nsÙL^sWk{^^^JR!)p 


et 


N8inA^4-N'.«nA 


.1 


Le  diviseur  sin(iA— -^')  avertit  de  choisir  des  étoiles  éloignées  de 
90*  environ  en  ascension  droite. 

Par  des  moyens  équivalens  qu'il  n^a  point  indiqués^  Êradley  trouvait 


\ 


\ 
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ms=:ig"  et  n  =  8'';  il  igaorait  le  rapport  donné  par  la  théorie  qui 
ferait  n  s=  6\'j.  Mayer  trouvait  par  la  théorie,  assez  d^accord  avec  les 
observations  y  171=:  9'',65;  Maskelyne^  9">55;  M.  Laplace,  9'>58  environ. 

En  adoptant  g", 6,  je  tronre 

^=— i7^946smû^ 
'  rfr'=— .  i6",46asînQ, 

JH  _  —  y ^^7^  co«  (^  —  a)  —  >^afl68  coa(A  +  fl)  . 

cotang  D  ' 

€©  =  4-  8",5752  sin  (A  —  Û  )  +  i",2a68  6În(A  4-  Q )• 

21.  Lambert  a  iiait  sor  ces  dernières  formules  quatre  petites  tables  qui 
servent  pour  tons  les  astres  ;  cependant ,  pour  composer  mes  tables 
générales  de  nutation  ^  j'ai  trouvé  phts  commode  encore  de  faire 


-  / 


nut.  ^  K  tangD[m  cos^  cos  Q  —  n  sinJX sin  Q]; 


Ces  tables  donnent  dans  un  seul  terme  la  quantité 

171  cos  A  €08  Q  —  »  siuuA  sin  Q  ; 

il  reste  à  multiplier  par  tangD  ; 

nut.  déclin.  =  m  sin^  cos  Q  — -  n  cos^  sin  Q  : 

cette  quantité  est  indépendante  de  la  déclinaison.  Ainsi  toutes  les  étoiles 
qui  ont  la  même  ascension  droite  ^  ont  la  même  nutation  en  déclinaison  ; 

et  celles  dont  Fascension  droite  di£Eere  de  i8o*  ont  aussi  la  même  nu- 
tation y  mais  de  signe  contraire. 

Les  étoiles  qui  diffèrent  de  i8o*  en  JR.^  et  qui  ont  la  déclinaison  égale , 
Tune  au  nord  et  Tautre  au  sud^  ont  la  même  nutation  en  Jl.  Si  les 
déclinaisons  sont  de  même  dénomination  et  toujours  égales^  les  nutations 
seront  égales^  mais  de  signe  contraire. 

:22.  En  suivant  les  principes  analogues  à  ceux  que  nous  avons  expliqués 
pour  Taberration ,  MM.  de  Zacb  et  Gauss  ont  donné  différentes  formes 
aux  tables.  Les  tables  de  M.  Gauss  ne  sont  au  fond  que  celles  de  La  Caille  ; 
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mais  je  préfère  il  (ont^  lès  tables  générales  cm  Ton  prendà  Ttr^  les  quan« 
tilés  dont  on  a  besoin^  sans  former  aucun  des  argutnens  de  M.  ée  Zach  ^ 
m  recourir  aux  logarithmes  de  M.  Gauss.  Si  l'on  consent  à  se  servir 
des  logarithmes ,  on  fera  tout  aussi  bien  et  aussi  promptement  par  let 
formules  ci-dessus  (^i)* 

23.  La  nutation  qui  dérange  le  pôle  et  Téquàteur,  affecte  les  phmete^ 
comme  les  étofles.  Quand  on  a  déterminé  par  observation  ^  le  lieu  d  une 
planète^  ce  ne  peut  jamais  être  que  le  lieu  apparent;  on  en  a  pris  la 
différence  de  passage  ou  de  hauteur  par  rapport  à  une  éloile  dont  on  avait 
calculé  le  lieu  affecté  Ae  Faberration  et  de  la  nutation  ;  le  lieu  de  la 
planète  est  affecté  de  même  de  l'aberration  et  de  la  nutation  qui  lui 
convient^  c'est  le  lieu  apparent.  Si  l'on  a  mesuré  directement  la  distance 
au  zémiy  ce  ne  peut  être  encore  que  la  distance  apparente  :  pour  en 
conclure  la  longitude  et  la  latitude  vraie  ^  il  y  a  deux  moyens. 

Le  premier  serait  de  calculer  l'aberration  et  la  nutation  de  la  planète 
en  ascension  droite  et  en  déclinaison^  d'en  dépouiller  le  lieu  observé 
qui  deviendrait  alors  le  lieu  vrai  en  ascension  droite  et  en  déclinaison^ 
et  Ton  chercherait  ensuite  la  longitude  et  la  latitude  vraies^  par  l'obli* 
quité  vraie  de  l'écliptique  ;  mais  ce  moyen  ne  serait  pas  le  plus  court. 

Gardez  l'ascension  droite  et  la  déclinaison  telle  que  l'observation  la 
donne  y  c'est-à-dire  le  lieu  rapporté  à  l'équateur  déplacé  par  le  mou« 
yement  du  p61e;  calculez  la  liatîtude  en  employant  l'angle  apparent  de 
l'écliptique  avec  Téquateur  et  l'équinoxe  affecté  de  la  nutation^  vousr 
aurez  la  longitude  et  la  latitude  rapportées  k  l'écliptique  qui  est  immobile, 
seulement  la  longitude  sera  comptée  de  l'équinoxe  apparent  ;  ajoutez-y 
i7'',946sinQ.  La  longitude  et  la  latitude  seront  par  là  dépouillées  de» 
effets  de  la  nutation  y  mais  non  de  l'aberration  ;  corrigez  cette  longitude 
et  cette  latitude  de  Fàberration  de  la  planète  calculée  par  nos  formuler 
prises  avec  un  signe  contraire^  puisqu'il  s'agit  de  réduire  un  Ueu  apparent 
au  lieu  vrai  y  ou  bien  conservez  les  signes  de  l'aberration ,  et  appliquez-la 
au  liea  de  la  planète  calculé  sur  les  tables  f  vous  comparerez  le  lieu  vrai 
tiré  de  l'observation ,  et  le  même  lieu  tiré  du  calcul,  ou  le  lieu 
apparent  observé  avec  le  lieu  apparent  calculé ,  et  la  différence^  qui  sera 
la  même  dans  les  deux  procédés  y,  sera  toujours  l'erreur  des  tables. 

24.  M.  Gauss  a  proposé  de  passer  directement  du  lieu  héliocen trique  au 
Jku  géoceAtrique  rapporté  à  l'équateur.  Le  lieu  héliocentrique  est  u» 


0 
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lieu  vrai;  le  Heu  géocentriqne  en  ascension  droite  et  en  décUnjJson  sert 
aussi  un  lien  vrai.  Pour  le  comparer  an  lien  observa,  il  faudra  appliquer 
au  lieu  calculé ,  l'effet  de  Faberration  et  de  la  nutation ,  on  bien  dé- 
pouiller le  lieu  obsenré  de  ce  double  effet ,  en  changeant  les  signes  des 
formules. 

Tout  cela  revient  au  même  ;  mais  il  me  semble  que  le  procédé  or- 
dinaire des  astronomes  est  plus  simple ^  plus  naturel  et  plus  court;  il 
consiste  a  calculer  d  abord  la  longitude  et  la  latitude  pour  en  conclure 
ensuite  l'ascension  droite  et  la  déclinaison ,  s'il  est  nécessaire  :  les  for- 
mules sont  plus  commodes  et  plus  faciles  à  retenir;  c'est  ce  que  nous 
allons  examiner. 

*  Soit  ^  Tascension  droite^  et  D  la  déclinaison^  %y  Y ^  Tj  ^  x,jr,  f 
les  trois  coordonnées  de  la  terre  et  de  la  planète  ^  vous  aures 

tangA=:-^,      tangD  =  (i^cosA  =  (^)sînA. 

» 

Soit  $  la  longitude  héliocentrique  de  la  terre ^  c»  l'obliquité^  R  le  rajon 
vecteur  de  la  terre  ^  on  aura 

X  s=  il  CCS  $  y      Y  =  R  sin  S  eosai  ^      Z  =  sin  $  sinâi. 
Soit  r  le  tïïjovl  vecteur  de  la  planète , 

X  ==  rsina8in(A  4*  0  >       J^^=  rniab  sin(B<4^  t); 
z  S3  r  sin  c  sîn  (C  -t-  /)  ; 

t  =  longit.  dans  Torbite  —  longiu  Q  sur  l'édipt.  =;  [I  —  Q^ 
I  est  Tinclinaison  9  et  Q  le  nœiMl  ascendant, 

cotangA= — eosIUngQ^  cosasssinIsiaQ,  ^^'^^^A^ 

^,        n        —  rinl  tang#  4-  co8 1  cos  Q 
coung  B  = ^^ w  , 

cosb  ss  «^  cosi  sîn  ^  —  sin  I  cos <»  cos  Q  ^ 

^.^^^cos^fimQ       cotongC  =  «'"Icotanga^  +  coslcos  Q 

sin  B      »  o  sin  Ci  * 

cosc  =:  cos I  cos  û»  —  sinl  sin»  cos  Û^ 


CHAPITRE  XXX.  r^^ 

sxaes^  '■°*^  C^  ,    cos  (B  —  C)  =  —  cot A  coUnj c , 

«rin(B-.e)  =  ^.^?^, 

^  '  Hn  6  8111 C  ' 

cos  (C  —  A)  =  —  cotang  c  cotang  a ,      sin  (C  —  A)  = 


smaainc 


•    /A        ^x  cota  ___         ^*        «IV .       coiacosfr 

^  ^        8ina8in6'  **  ^  ^  cosC     ' 

cos*a  =  cotang  (A— B)  cotang  (C—  A) , 
cos*fr  =  cotang  (B  —  C)  cotang  (A  —  B  ) , 

cotang(B-C)  = ^jjj-,    cotang(G- A)  =  — -^^jjjj-, 

cos V  =  cotang  (C  -^  A)  cotang  (B  —  C) , 

f  ji        y— Y        r8ing8in(B«f-t)  — R8in  g  co8a> 

iang.41.^-^— ^ —     ^g^^^n^j^^Q^Kcos^     ^ 

p.  ^^^  [^r8iiic8in(C4-0~^^^*''°  ;|]co8A 

Ces  formules  heorensement  ne  sont  pas.  toutes  également  nécessaires; 
elles  donnent  ^  et  D  poar  le  centre  de  Tellipsoïde  terrestre* 

Soit 

/  le  rayon  de  la  terre  ^ 

Ç'  la  latitude  réduite  au  centré  de  Tellipsoïde^ 

0  l'ascension  droite  du  milieu  du  cielj^ 

X'  s=  X  +  f  cos  ^  cos  9  j 

¥'  =  ¥-+•/  cas  ^  sinfr^ 

Z'  =  Z  4*  /  sin  ^. 


Ces  dernières  formuletr  pewreni,  âtr«  utileft  poae  la  calcul  de  la 
parallaxe» 

25.  Soit  (fig.  58)  &r%  réclîptîque,  rQN  Féquateur,  P  le  pôle  de 
l'équateur,  £  celui  de  l'écliptique^  RQii^rarbited^mie' planète  dontl^ 
nœud  est  en  Q. 

E  Q  =  go%  car  cet  arc  est  mené  d^un  point  de  Fécliptique  à  son  pôle- 

Du  point  ^  comme  pôle  décrivez  Tare  de  grand'  cercle  EPOii;  le 
p61c  de  l'orbite  sera  sur  cet  arc;  soit  p  ce  pôle^^ss  Om^sî  OQu^ssl 
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sera  rinclinaison. 

QO=  ÇiEp:=go^=zQpE=  QEp=:Qpu. 

QE:fc  =  Q;t  =  ûr  +9o'  =  90'+0:fcj 
d'où 

Ox  =  OEx  =  r  Q  =  longit  Q 
longît.  du  point  O  =  long,  x  +  long.  Q  =  370*  -f-  Q  ; 

Menez  l'arc  Et  qui  sera  de  go"";  menez  l'arc  Tpçy  cet  arc  sera  de  90* 
et  l'angle  Eçp  sera  droit*  Le  triangle  rectangle  pEq  donnera 

sin^^  =  cospT  =  cosa  =  sinE/7  sin^EQ  =  sini  sixiOx  =  sini  sin  Q  ; 
ainsi  l'arc  pT  est  l'arc  subsidiaire  a  de  M.  Gauss. 

coŒpq  =  cosE;;  tang;7E^  =  cosi  tang  Q  &=  — -  cot  A. 

L*angle  E/7^=  tPO  est  supplément  de  l'angle  A  de  M,  Gaoss.  Ainsi 
A  =  E/?T 

cas  qEf)z=i  cas  Q  =  cospç  sinE^^sssina  sin  A; 
ou 

C08  Q 
«in  A 

ce  qui  confirme  les  deux  remarques  précédentes* 

26.  Le  triangle  QEp  (  fig.  58  et  Sg  )  donne 

cosc  cosa'  =: cote'' sin c  —  sina'  cota''  | 

— -  cosI  cos  Q  =  -—  tango»  sînl  — *  sin  Q  coŒpQ^ 
on 

^^  «in  Çl  » 

l'angle  E/^  est  donc  Tangle  B  de  M.  Gau8s« 
Le  même  triangle  donne ,  en  &isant  b  :=  /tQ 

COS&  =  C0S/7Q  =  cos/?EQ  sinE;?  sinEQ  +  coslEp  cosEQ 
ss—  cos  Q  sini  cosâ#  —  cosisinâ»; 

pQ  est  donc  Tare  6  de  M.  Gauss. 

sin;;Q  :  sinEQ  ::  sin;,EQ  :  sinE;KJ= =2^^^?^  =  ^^î^^jf^ 
ou  sinB  =  ^2L?J^       et       sinA  =  52iîL^, 

•m  6  sinB      * 

e'est  encore  une  des  équations  de  M.  Gauss» 

^7- 


9 
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97.  Le  triangle  PEp  (  fig.  58  et  60)  donne  en  faisant  cssiVp 


cosirsscosP/^rscosP^  sînPE  sinE^  4-  cosPËcosEp 
—  CO8  Q  Un  6»  «inl  ^-  cosâ»  cosi; 


?p  est  done  Tare  c  de  M.  Gansa.  Le  même  triangle  donne  encore 

KaVp'.ûxkPEp  ::  8mPE:«iniyE 
«a 


'^*''*'—                 rinû 

«inI»pEs=:8mC=      ^p^    ^s 

_  8în  »  8În  Q  , 
-       eue     *■ 

siiitf  fliii  Q  , 

^8.  Ainsi  nons  nons  sommes  démontrés  les  formules  qm  servent  à 
M.  Ganss  ponr  déterminer  ses  six  angles  auxiliaires.  Ses  autres  for* 
mules  ne  sont  que  des  combinaisons  des  précédentes.  Ainsi 

«  * 

B —  C  =  E;K2~P;?E=P/H^- 
Or  le  triangle  P/^  donne 

cosPQ  =  cosP;?Q  sinP;^  sînj^Q  -|-  cosPp  cospQ 
0=  cosP/tQ  sine  sinfr-f-cosc  eda(^ 

nnPQ  :4mP/iQ  ::  nn;>Q  :  8ia/>PQ 

1  :  tinCB— C)  u  ami  :  2^  :^  ^5jj. 

^^        ^.       co8(B  — C)      ^       cott  cote  ainS  sin^  cott  cosc, 

cot(B— C)=5^^^g_pj— —  ;^;2  —  *"     «ofa    * 

ag.  Dans  le  triangle  rectangle  Pfp 
langp^  =s  tangP;^  cosP;7jr  ss  tang^  cos  P;?^ , 
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et 
cosP/;y  =  iSLUgpq  cote  =  cota  cote 
cosPy^r  =  —  cosVpqzzs  —  cota  cotcs=  cos(E/;t  —  EpP  J 

=:  cos(A  — •  C)  =  cos(G  —  A) 
I  :  sinPpq  ::  cos^^  :  cospFq  =  —  cos^PQ 

''  coBpq  Bina    ' 

mais 

Pl^  ^^_^  COSpQ— C08PQ  C08  P/J  COSpQ  ^^  C08  i  ^ 

'^   ^  """         fiinPQ  sinPp  "^ «in  Pp  """  «in  c* 

donc 

sinPM  =  — -r^^lt- =  sin  (A  ~  C)    et    sin(C  — A)  ''''** 


sin  a  8in  c  ^  '^  ^  ^         sin  a  sin  c 

5o.  A  =  E;?r;  B  =  E;?Q5  A— B=E;^t— E/?Q=:Q;?t;  klrîangle 
Qr;i  donne 

= — cotpQ  col;?r  = —  col4  cota. 
Le.  même  triangle  donne 

sinQr  :  sinQ^r  ::  sin/ir  :  sinpQy^  r=  cos;)QP 
ou  X  ;  8in(A  —  B)  ::  sîna  :  cospC^V 

et  wii(A  -  B>-«  222£2£, 

^  ^  «in  a 

Le  triangle  pQP  donne 


cos/?QP 


et 


C08pP COtPQ  C0$ pQ    '       C08P/9 co«  c 

"""  8in  PQ  «mp(jj  ""  ûx>p(^         «ûS 

cosc 


cos  c  cote 

cot  a  cot  c  sifi  ce  sra  e  cos  a  coa  c 


sm  (A  —  B)  =  -! T-r 

COt^A  —  B'i  =  ^^*(^"^^)  .^..^  cot6cota8ina«îni  cosacosA 

^  '^        8in  (A  —  B) 

col(C-A)  =  3?îl^5=-  ^ ,_ 

^  ^        hb(C — A)  CM*-  .     cos  6 

cm  (A  -  B)  col  (B  —  C)  ==  ~  .Î2î^iî^  X  — ^2^^^ 

'         ^  008  c  COS  a 

cot(A  — B)  coirc  — A)»-.î2î££2i*x— S22«Jî2i£-,ço«^a 

/*/\i/"R        r*\  ^r^^^n        A\  cosicosc  cos  a  cosc  . 

COUD  —  Li)  COtfLi«««-  A/sgp *   X  ••«•-— — w — ŒBC  cos  c 

^  coda  '-cos^ 
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Sr.  Soit  n  le  lieu  de  la  planète  sur  son  orbite 

rpn=rpP-'Epn=:A^Ep  fl — q  n)=A~C9o^— 0=:A4.^— go* 

P;?n=£pn— E;*=90*— ^~G=go^— (0+/). 
M«  Gauss  en  conclut 

X  =  rsina  sîn(  A  -f-  t) 
jr  =  r$inbsin(B  +  t) 
z  =  rmic  sîn(C  +  t). 

Soit  d'ailleurs  A  la  distance  de  la  planète  à  ta  terre 

^  —  X  ==  A  cosD  cos^ 
J"  ~  Y  =  AcôsD  sinyR  . 
,  2  •**  Z  =:  A  sin  D 

/    AcosD  sînA        ^  -.         V  — Y 

AsiaP         •  tangO  «  -i_  g      . 

AeoiD  coÊjk  00» J[       'xi*-X  ' 

AgJnP tangP  z  —  Z 

AcosDsinA  ainÂ"         jn^y» 

»  V     rdin(2  8in(A  +  0— RcosJ     / 

S^'^V    r«iiaiiii(A  +  0~»co»é     ^eos^ 

5x  Pouir  Êu^ilker  ces  calculs,  soil 

tangF  =3  tang  I  cos  a 
et 

tancE  =  -^"^  ■ 

ô  cosfl 

4JQJB  _.  — sin  I  tang  â> + cog  I  cos  Q —  ghiI(taag4»~cotrcoaQ) 

.^^         sin I ( tapg4»  —  cotE)  .  (ainéisinE  — cos^'cotE'l 

sin  Q  .       sin.Q  co&«  ain  E 

s:  4^  MnIco8(E  +  û»)  ^^  tang I  cos IcosÇE.+a^) tang I  cos  I  cos  (E  +  <y  ) 

sraQcosà^shiE  sinQ  cos^sîûE      "^  cos  Q  tang  Q  cos  #  sin  E 

tangE  cosi  cos  (E  +  »)        cos  I  cos  (E  4-  «) 

tang  Q  cos  #  sin  E  tang  Q^  cos  «  cosE  * 


■ 
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cos  5  =:  —  cosI(sînû)-f-tangIcos  Q  cosû>)=:  — cos  I  (sîa  6i  ^  tangF  cosct} 

cosi  (sînacoaF  tI- sinF  C08  #)    C08rsin(F+») 

"^  —  cos  F  "*"  """  cos  F 

_  cotlsinl  8in(F  +  toi)  _  cos  Q  cotF  an  1 8m{F  +  <) 

*■"  cos  F  ^"^  *"  cosT 

sin  I  cos  Q  sin  (  F  +  •  ) 

p sin  I  sin  (E  +  »)         cos  I  sin  (E  +  #)  . 

"""  sin  JJ  sin  tf  sin  E  ""  tang  Q  sin^cosE  * 

^_  cos  I  cos  (F  +flO        sini  cos  Q  cos  (F  +0 
cos  F  sin  F 

33.  Malgré  tous  ces  artifices  de  calcuh  et  tous  ces  arcs  sobsîdiaires; 
le  calcul  de  ^  et  de  D  n'emploie  pas  moins  de  4^  logarithmes,  même 
en  ne  comptant  que  pour  nn  seul  chacun  de  ceux  qui  serrent  plusieurs 
fois.  L'opération  n'est  pas  la  moitié  aussi  longue  par  la  médiode  ordi- 
naire des  astronomes ,  sans  compter  que  la  méthode  proposée  est  plus 
obscure  et  plus  sujette  à  erreur»  Au  reste  Toyez  Monatlichevotrespondens^, 
mai  i8o4» 

34*  Nous  avons  suivi ,  dans  ce  qui  précède  i  la  marche  dé  raufenr 
dont  nous  voulions  nous  démontrer  les  formules  f  mais  il  semble  qu'on 
peut  arriver  au  même  but  d'une  manière  plus  simple  et  plus  naturelle. 

Soit  (  fig.  6i  )  QrN  réquateur  dont  F  et  P'  sont  les  pôles. 

FrL  Técliptique  dont  le»  p61es  sont  E  et  E'. 

OLzuO'  l'orbite  d'une  planète  dont  le  nœud  ascendant  est  en  I,  et 
l'angle  FIO  =  I  l'inclinaison;  l'arc  yl  s^ni  la  longitude  du  nœud  ascen* 
dant  ==  Q . 

Le  cercle  QPNP^  représentera  le  plan  du  cercle  de  déclinaison  qui  se 
confond  avec  le  colure  des  solstices. 

Le  diamètre  PP'  représentera  le  plan  du  cercle  de  déclinaison  qui 
passe  par  les  points  équinoxiaux. 

Le  diamètre  QN  représentera  le  plan  de  Téquateur. 

Soit  T  le  lieu  héliocen  trique  de  la  terre  ^  R  son  rayon  vecteor^ 
tT  sis  II  sa  longitude  héliocentrique. 

La  distance  perpendiculaire  de  la  terre  au  plan  du  colore  sera 

RsinFTs=RcosrT=:RcosS  »— RcosQsX 
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^aisorte  que 


Xst-rIrA  cosO. 


ft 


La  distance  ^e  lattfri^  éxt  pUn  PP'  jsera 
R  sîbTtP  sîarT  =;=  R  coso?  sîd  $  ss 

—  Y  =  ifi  R  co»é^  «idG. 


Rco8âismO  =  Y 


et 


La  tfstance  de  la  terre  au  plto  44  Téquiitear  sera 

RsînFrQauiTTsrRsin^»  sinS  =— •  Rsinc»  sinO  c^sZ 

•—  Z  s=9  -I*  Raiià<0^nO . 


Pour  ces  trois  quantités  ^  on  obserrera  la  règle  des  signes  de  sinus  et 
de  cosinus  Q. 

Dans  le  premier  et  le  dernier  quart  de  la  longitude  du  soleil  X  est 
psoallèle  au  rayon  dirigé  au  point  ^  ;  dans  les  deux  autres  ^  il  se  dirige 
parallèlement  au  rajron  mené  au  pomt  t. 

Dans  la  première  moitié  de  k  longitude  Y  est  parallèle  au  rayon 
dirigé  k  070*  d^asceusioa  droite;  dans  l'autre  moitié  Y  est  parallèle  au* 
nyon  qui  a  90*  d'ascension  droite. 

Dans  la  première  moitié  de  la  longitude  Z  est  au  sud  de  l'équateurj: 
Z  est  an  nord  dans  l'autre  moitié» 

55»  Soit  n  la  longitude  Bélibcentrique  de  la  pTanëte  i&ns  son  orbite  ^ 
r  son  rayon  vecteur  y  nous  aurons  de  méqde 

jc  =  r  siuO  sihOn  =  r  sinO  sin  (QI  — •  III)  =  r  sina  sin  (A  —  <) 

==  r  sina  cos  («I  H-  ITT)  =  r  sina  cos(A'+  i)  ; 

car  Tare  perpendiculaire  xz  partage  ^n  deux  également  Tare  OO'  qui 
est  de  x8o%  ainsi  ail  =  oo*  —  OIT. 

j^srsinusiniill  ==  rsin£  sin  (ul -{r  IIT)  =?:  r  sin  £  sin  (B -f- <) 
iz=r  sin jr  sin/II  ss  rsin  c  sm  (ji-jr-,  lU)  s  r  sin  c  sin  (Ç  -f-  0* 

IVoQS&isons,  comme  on  yoit^,   - 

A' s=  d s=  90* r" A ,     Ul  =  o    uiz^B   *i  jl=C. 
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On  observera  de  même  la  règle  des  signes,  x  positif  sera  parallèle  am 

rayon  o*  de  l'équateur;  x  négatif  se  dirigera  parallèlement  au  rayon  i8o*. 

j-  positif  est  parallèle  au  rayoo  90""  j.  Buegatif  il  «at  parallèle  au  rayon 
270*. 
z  positif  est  au  nord  de  Téqualeur;  z  négatif  est  au  sud.  - 
Or  le  triangle  OIF  rectangle  en  F  dopne        '  .  . 

cosO  =  cos  â  =  sin I  cosFI  =c=  sial  sinrri a=  sinl  sia  Q  ss  sin  r^ ; 

le  même  triangle  donne  '  ■' 

tangHssetadgOlcoai  '      - 
et 

€OtOI=cosIcotFI=cosItangTl=:cosItangQ  =:  tangU=tangA'=cotA  ; 

il  donne  encore 

sin  FI       cos  Q.  ^      cos  Q        ^  a'  •  «      . 

sm /i  :?=  T-pTy  =  »-r-T^  5= — ^    et    cosAacsçorIcota. 

Le  triangle  uxl  donne 

cosi  5=  costt  =  costI sinl  sinlrti  —  co»I  coslra 
=  cos  Ci  sinl  sin(a>  -|-  90')  —  cosi  tos  (a>  -f-  90*) 

.sp  »mI  QQSCê  cos  Q  4-  cosI  fiinû»  .    . 

'  *     '        '        ■ 

«inttl  :  smlr«  ::  «lnQlV*i**=ss  SilS-'^'"' 


8in 


r 


«a.  4-  •    #^ 

iR        cot   ï coaTl  coal  +  «in I  cot(#  +  90**) cos  Q  coal  —  gin  I  tang ^ 

Le  triangle  Wjr  donne 

cosI^'T  c=  —  c<5S  c  =  cos  Q  sinl  sînû»  -—  cosI  c6s«  , 
cos  c  £=  cosI  cos  €ù  — ^  sin I  sin  ^  cos  Q  y 
6ÎnQ  :  sine  ::  sinC  :  sino^^ 
;sinc  sinC  =  sinâ»  sin  Q  , 

. -^             ^    w       cosQ  cos I  +  sinl cot« 
«ot  c  =  Cot/Ia=  ^^ :-. 


Ltf  formules 
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i6f 


\    w 


cosû 

ami 
flin  o 

sîùcsinC! 


sma  sm  A  ==  sma  cas  A  ;  ' 
sm  cù  sln  Q 


'f  - 


a  \ 


r  ^     r. 


•   "k 


y 


..J 


.i;  < 


ne  serveat  qua  déterminer  le^uarVoù  se  tronyf  ranglçi  :qii  fart  ^59]^ 
sidiaire  quand  il  y  a  quelqu^incertitude. 

36.  Soit  maintenant ■(  fig.  63  )  rA$  le  plan  de  i('equatear,  on  w^  plais 
IMurallèle  à  réquateor         • 


AB  =  FD  =  HL=:X,  AÇ=.FE  =  HG  =  ^, 

AF  ==  Bb  =  €fe  =  Y  j  Ati  =^'feL  =  CO  =?:  r  , 


BC=DE=ïLG  =  jc  — X,      EG  =  LD 


HF=^-Yf 

r)^&'eoii»iln0 


°  °  D  E       x  —X  r  sina  coa  (A'+  0  +  R  co80 

•  * 

r 

Imagindns  DG  et  nùer  dlrôitë  GQIKL=  jS  ^-»-  Z ,  perfyendicuTaire  au  plan? 
'V^AH®,  ensorle  que  le.tria|i]^ei  GDM  soit  relevé,  perpendiculairement 
sur  le  plan  de  la  figure  ^  GDM  sera  la  déctinaison  de  la  planète  vue  de? 
la  terre»  " 

Or 

tangGDM=i:.tan^ï)=  ^  *-^         "  """^ 


^ 


DG         DE  séc  GOE  ~  Gfi  aéo  DGE 


SB— X        "^        y— Y 


/ 


—      -       w         V     .  >  »  '       / * 


GD: 

DM 


^GE__^— X      V— Y 

rf 


DE  _    

C08  A      sin  A      co^  ^c 


Œ  dislaneç  rgdtfitjb  à  I^^q^j^ur  „ 


Ces  £>rmules  sont  equivalentjes,,fi^.cg][l^.d9  Af^^a])^  avons* 

exposées  avec  détail  parce  que  plusieurs  astronomes  font  un  fréquent 
tsage  de  ces  trois  coordonnées  ;^5ri^(jji^€tti'^t(pDtbt^^étt^(19:t^f>siFM  c'est 
qae  j'ai  toujours  trouvé  plus  commodes  les  solutions' tttéiés  de  ^une 
€i  laulre  trigonométrie»  Le  beau  Mémoire  de  M.  Lâgrànge   sur  les^ 


> 
1 
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«clipses  est  tout  fondé  sur  cette  méthode  des  coordonnées.   (  Voyes 
Ephém.  de  Berlin^  pour   178a.) 

S7.  La  trigonométrie  va  nous  fournir,  pour  la  déclinaison  et  Tas-* 
cension  droite  surtout ,  des  formules  qui  me  semblent  préférables. 

Nous  ayons  (XVII.  36)   Ung^  ==  cos«  tangG —  ""^g^Q^^?  G  et  ^ 
^antla  lon^tude  et  la  latitude  géocenttique.  D'où  (XX.yiI.5i) 

JD  /RsinQ  +  rco»  X  sin  n\       sm»  rsinxcosG 

^     S.  \Rcoa0-|-rcpsAcxwn/"""co8G  ^  Rco80+''co*Aco8n 

R  C08  «  sin  0  4-  r  CO8  A  co8#  ftin  n  —  r  sin  A  8m  « 
*^  R  cos  O  +  *■  C08  A  cos  n 

«xpression  qui  a  l'avantage  de  n'employer  que  les  rayons  vecteurs  avec 
les  longitudes  et  latitudes  héliocentriques. 

38.  Nous  pouvons  transformer  autrement  et  hke 


=.  C08a>  lang  G-  ;^ .  ,i,g,  ^^^^ j 

s=  cosa>  tangG+  "° *> •  ^«'g  V'" Q  co«G-.co.O ri« G\ 

»  8in(n— O)       ^^    8iii(n-p«-0) 

—  {ca&     —  ^^  ^*°S^  cosQN  8mn8in(Q+tt)      sin^  tangA  sînQ 
\       ^       "ainCn^-O)    /co808m(n+»)**"     finCn~0)    • 

<]uand  on  a  £ut 

u.,«»=(c^)^.,.-......(xivn.s.), 

«cette  expresâon  est  un  peu  plus  commode  que  ia  précédente; 
?gf.  Pour  ti^oùTer  tàngD  parla  tngonomébie,  ttousAvons(XVlI.56) 

t 

i^tnD  =  «ÎB^  cosûTrh  Cûs^aîntf  «inO 


«^      cos  G  cos  Af 

cosD  =5—- — yc 


^X>«i 
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d'oi  ^ 


taDgD=  — *"      ^ +  smo»  tangG  cos  J^ 


ou 


=  sia#  cos A  tangG  +  £2i!L£2ii*  .  *"6.^  'f^  C^  ^  ^^ 

°        *         cosG  8in(n  —  O) 

^        •        8in(n — ©)       \  cosG  / 
.        rtoRf     ''^  '   co8»co8^tangAcoBQtangG      co8»coSvfttangX8in0 

_smducos^iai]gtjr-|  sin'n—Q)  sin(n— ©") 

=co.«co.Jl(uogH-^|)  UngG-co»çoUl@ï^ 

x>  A  ,    tangx  C08  ©\  sîn  n  sin  (  ©  +  w) 

\      o        •    8in  (n  —  ©)/  C08  o  8in  (n  +  u} 

^  /tangx  sin  ©\ 
tang  X  sin  ©\  /R  sin©  +  rcos  X  sin: 


.       Tk  »A  I   tangx  sin©\  /Rsm©  +  rcos X  sinllN 

laDgD=  cos Al  cos  A  l  tang  cû  +  -r-f- — ^  )  (  = — ^-X ^ j 

**  \      o        '  sm  (n  —  ©)/  \R  cos  ©  +  r  cosx  cosn/ 


cosû»  coSiA 


(tang  X  sin  ©*\ 
ain(n  — ©)/ 


40.  Ces  formules  sont  moins  expéditives  que  la  méthode  purement 
trigonométrique  ;  mais  si  Ton  veut  4es  formules  géaérales^  je  ne  vois 
rien  de  mieux  que  celles  qui  suivent  .  ... 


«         •       * 


sin  n     sin  (©  +  u) 


ttoga  _  ^-jf-;  co,  Q >  wngu  —  cos  O  •  sin  (n  +  u) 

tangAsinCG  —  O)  ,     _  «        ^^^     .«^^n        «notangg 

**"&^=      sin(n-Q)      ?        tangA=  cos«  tangG ^^i 

cosD  =  S2î£^; 


00 


«  ■ 


sinD  =  sîng^  cosâi  +  cos^  sînûi  sinG, 

pour  le  cas^  assez  fréquent^  où  cosD  ne  promettrait  pas  assez  de  pré- 
cision. 

t  •  •  ' 

4^  •  Appliquons  ces  formules  à  un  même  exemple^  en  continuant  les 
5.  ^2 
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calculs  du  chapitre  XXVII.  Soit  donc 

I  =z=  3«  23'  5o",         Q=2^  15"  o'  26%        n  =  JcT  ijo  5o'  o'', 
A  =  !•  3/  10"  B,     0=1^  25-  o'    o'V        G  =  75*  10'  10", 
g^  =  o*  44'    i">    ïog R=  o .  oo65 1 ,  log /•  =i=  9 .  SSySo  , 

logr  cos  X  =  9. 86735,      n  —  û  =  f  =  28«  5a'  5". 

CommençoBS  par  la  méthode  qui  nous  a  donne  déjà  G  et  ^  ^ 

tongg' 8.10740  cosg^......  9.99996 

C.  sinG...«*  0.01471  cosG 9.40818^ 

tangcp  =:     o^45' Sa"       '8.12211         cosH= 75*10'  14"  9.40814 

00  =    25.28.    Q 

cos(û)-f"  ^)=  a4«i3«32  . . .  9«95996..  •  sïn.  r r.  r.  •  •  9.6i5i5 

tangH o. 57715..  .r  sin.  «..••• ,  9.98629 

tang  ja  r=  75* 48'  58'. . .  0.53711         sinD  =  23*  m'  ît>"  9.6984^^ 

Voila  onze  logarithmes  nouveaux  ajoutés  aux  huit  qui  ont  donné  G  eC 
g;  ce  qui  bât  an  total  19  logarithmes  pour  la  solution  complète  du 
problème. 

4a.  Cherchons  l'ascension  droite  par  la  formule  (56) 

R.* •..«•  o.oo65i  rcosX •••  9.85755 

cosâ»..; 9.96251  co§^ 9.96261 

sin O 9.91699  sîn  n *  • . .  9.9878^ 

+  0.76758 ^...  9.88601  o.64'3ao«..*.»  9.80767 

+  0.64220 

—  Oj_oo8i£  r. .......  •  —  9.86760  y 

+  1.40x47  ==  numérateur  sino» 9.6001a 

sinX... 8.461 19 

—  0.0081 1 7.90881 

R o. 00661  rcosA 9.86735 

cos© 9.75515  cosn — 9.56819 

+  0.67496 9-75964  —  o.  16808  —  9722662" 

—  0,16808 

4-  0.4Ô688  =  dénominateur C.  log 0.59065 

lognumérat.  o.  14668 
tang  A  ss:  75*  48'  58" 07537" 
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Aiosi  treize  logarithmes  donnent  JR.  en  fonction  du  lieu  héliocenlrique , 
sans  aucun  angle  auxiliaire  ;  cette  formule  serait  préférable  à  toutes  les 
autres  si  nous  en  avions  une  semblable  pour  D;  mais  isolée  elle  ne  serait 
guère  bonne  qu'à  substituer  dans  une  expression  algébrique  dans  laquelle 
tang^  entrerail  comme  incokinue. 

43.  Passons  aux  formules  de  l'article  4o 

î^ Q.85o82  C.  sin(n.  +  «)...  o.SSgSo 

sînn 9-987851  sin(0  +u)...  9.98261 

C.  cosO...  0.34687/ 0.25470 

tangu  3=    5o*  56'  19"    o.o8552       tangG  =  75*  ïo'  10". . .  0.577 11 
0  33    55.50  O  =55.5o 


O  -f^tfss  106.  6.19  tangX...  8.45^56 

n  3=  io5.5o  8in(G — 0)=  19* 40' 10"...  9.52711 

n  +  w  :ri  154.  6.19  C.sin(n— 0)=48*  o'  o". . .  0. 12895 

11—0=    48-  o.  o  tangg^=  0.44»  I  •••  8.10740 

--^sin 01=25.28.  o  —   9.60012 
CO6CÛ...  9.96251  G.  cosG 0.59185 

tangG...  0.5771 1         .     .  *—  0.01992  —  8.29935 

•+•5.46454 0.55962  cosG. ..  9.40817 

—  0^01992  cosg^...  9.99996 

4-5*4444^ 0.55711  G.  cos^...  0.55469 

tang  A  =  75^  48'  28"  cosD  =  25*  22'  16"'  9.96282 

Dix  logarithmes  donnent  G  et  ^^  dix  autres  ^  etD;  ainsî  ayec  vingt 
logarithmes  on  aura  le  lieu  géocentrique,  tant  pat  rapport  à  l'écliptique 
que  par  rapport  k  Tëquateur;  c'est  un  logarithme  de  plus  que  par  la 
méthode  ordinaire  y  le  seul  inconvénient  c'est  que  le  cosinus  de  D  donne 
ici  une  erreur  de  6''^  parce  que  nous  n'avons  employé  que  des  loga- 
rithmes à  cinq  décimales.  Il  fendrait  six  logarithmes  de  plus^  c'est-à- 
dire^  vingt^six  en  tout  pour  trouver  D  par  son  sinus. 

44*  Cherchons  D  par  sa  tangente^  formule  58^ 
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CÔS6)....  g.g6:25î  tangX....  8.^5iZ6 

cos^ 9.44551  cosO....  9.75313 

9.40782 g. 40782 

tangûi....  9.63761      C.   sin(n — Q)....  0.12893 
tang^....  0.5771 1  0.5771 1 

4-  0.41951 9.62254  H-  o,02o8i4  +  8.5i855 

»{^  o. 020814  cotG....  9.4^289 

—  0.008019  —  tangO  —  0.16287 

+  0.433105 9.63559  —0.008019 —  7.90411 

tangD  =  23*^22'  10" 

Cette  formule  demande  8  logarithmes  nouveaux  ^  JR,  ci-dessus  en 
demandait  1 7  ;  la  solution  complète  exige  donc  la  recherche  de  25 
logarithmes  diffërens.  Nous  ne  comptons  que  pour  un  seul  chacun  de 
ceux  qui  reviennent  plusieurs  fois  y*  mais  pour  deux,  ceux  qu^il  faut 
chercher  dans  la  table  des  nombres  et  dans  celle  des  sinus  ou  tangentes. 

Nous  n'employons  que  cinq  décimales ,  parce  qull  s'agit  [moins  ici 
d'obtenir  la  plus  grande  précision  que  de  comparer  les  formules  sous 
le  rapport  de  la  brièveté  et  de  la  facilité  ;  au  reste  nos  deux  solutions 
s'accordent  ici  à  la  seconde. 

45.  Passons  enfin  à  la  méthode  de  M.  Gauss  avec  les  formules  que 
nous  avons  substituées  aux  siennes^  et  remarquons  en  passant  que  nos 
quantités  subsidiaires  a,  by  c  sont  des  angles^  au  lieu  qu'elles  sont  des 
arcs  dans  les  formules  de  M.  Gauss;  que  nos  arcs  A^  B,  G  rempla- 
cent des  angles  de  même  nom;,  ce  qui  ne  fait  rien  ni  à  la  précision  ni  à 
la  brièveté.  Dans  nos  formules  a,  b,  c  sont  les  trois  inclinaisons  de  l'or- 
bite planétaire  sur  l'équateur  et  les  deux  cercles  de  déclinaison;  nos  arcs 
.Aj  By  C  sont  lès  distances  du  nœud  de  la  planète  aux  trois  intersec- 
tions. Chez  M.  Gauss  a,  b^  c  sont  des  distances  polaires^  A,  B>  G  sont 
des  angles  au  pôle. 

sinl....  8.77204  cosl....  9.99924 

sîn  jj . . .  9.98496  tang  Q . . .  0.57217 

cosa  =    86* 45'  26"      8.75700  cot A  =       i5*    1'  14"  0.5714T 

A'=    74.58.46  =  90*  — A  t=       28.32>  5 

t=    28.32.^  5  A  —  f  ss-T.  i3.3o.5i 
A'+  r=  io3T5o.5i 
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cosl... 

9-99934 

sîni. .  • 

8.77304 

smo».  • . 

g. 60012 

•  COS  û> . . . 

• 

9.96351 

.  ^,'59753 

9.59936 

COSfl... 

9-41279 

• 

o.oi4o4 

>•.■•...•.. 

—  0. 01404. • . 

8.14734 

o.4ii56«  <• . • < 

>  9.6144s 

coébzzz       65^  41' 56" 

cosl... 

«  9-99924 

—  sîn  I  — . 

'  8.77204 

COSâ».  . . 

.  9.96351 

sincà. . . 

9.60013 

H- 0.91569 

9.96175 

COSQ... 

9-41279 

—  0,00609 

......  —  0.00609  ""^ 

7.78495 

:+•  0.90960 

9.95885  = 

=  COS  c  =     34*  53'   0" 

C.  sinO. .. 

o.oi5o4 . . 

' 

o.oi5o4 
9.63761 

00 

COSQ... 

9-41279 

tangû».. . 

cosL . . 

9-99924 

—  sm  I  — 

8.77204 

+  0.36754  (m) 

9. '42707 

•—^  0.03659  — 

8.42469 

—  0 . 03659 

. 

+  0.34075 

9:38160  ;= 

=  cotB  =      76°  37'  46" 

« 

1 
•    *            • 

t=s      38.3a.  5 

*                             I 

•                                    • 

B+«=  '  104.-59. 5i 

Ci-dessus  (m) 

+  0.36734 

+   sinlcotâ»... 

9.15445 

+  0.14108 

* 

c.  sinjj... 

0 . 0 I 5o4 

+  0.40843  \ 

=  cotC 

=  67»  46'  34"             4- 

9-ï4947. 

t 

=  a8.33.  5 

C  H- «=96. 18.59 

Ces  calculs  préliminaires  exigent  la  recherche  de  36  logarithmes 
c'est-à-dire  un  de  plus  déjà  que  la  plus  longue  de  nos  méthodes  pour 
trouver  G,  g,  JR.  et  D;  il  est  donc  décidé  parla  que  la  nouvelle  méthode 
ne  peut  servir  aux  calculs  ordinaires;  elle  ne  pourrait  être  admissible  que 
dans  le  ' cas  où.  Ton  aurait  d'avsttcemia  en-taBles  les  six  quantités 
auxiliaires  log  sin  12 y  logsin^^  log6iû^>  ettesaros  A^  B^  C;  alors  les 
36  log  se  borneraient  à  6  logarithme»  ou  l'équivalent.  Le  mal  est  que 
les  six  quantités  varient  sans  cesse  et.  qu'aux  tables  qui  les  donneraîeni 
calculées^  il  faut  ajouter  des  colonnes  de  leurs  variations. 
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46.  Calculons  maintenant  les  formules  qu'on  ne  peut  mettre  en  tables. 

r g.SSySo  r 9.85750 

sina 9*999^  ^^^^ 9*9^7^ 

cos  (A' H-/)— 9.56863  sinCB  +  0 9-9^494 

0:=:  — 0.16Ô07  9.22549  ^  =  0.65407  9.80214 

r 9.85750  R o.oo65i 

sînc 9.6id56  cosO 9.755i5 

sin(C-*-0 9-997S6  —X=+ 0.57496            9-759^ 

a=      0.297475  9.47342  X —      0.16807 

x—X  =s  4- 0.40689 

R o.oo65i  R o.oo65i 

cosâ» 9.96251  sino.......  9.60012 

sinG 9>9i599  sin© 9-9^^99 

—¥=  +  0.76758  9.88501  — Z=4-o.553i5  9.62262 

j^=  +0.63407  z  =+0.297475 

jr  —  Y=:       1. 40145  z — Z=:+o.63o6o5 

log(7— Y 0.14657  log(s  — Z) 9*79976 

G.  log(a7 — X) 0.59052 0.59052 

tangyR=75*48'55"  0.55709  cosA 9.44533 

ci-dessus  =:  75.4fi»58  tang D  =  23*  22'  1 2         9 .6556 1 

ci-dessus  25.22. 10 


différences       —  5 


log(a  — Z) 9-79976 

•C.(^-Y) 9.85543 

sin^ 9.98243 

tangD  ss  23*  22'  12''        9.6556i 


47*  Les  légères  différences  que  nons  remarquons  entre  ces 
résultats  et  les  précédens  sont  celles  dont  on  ne  peut  répondre  dans  des 
calculs  aussi  longs  avec  des  logarithmes  à  cinq  décimales  ;  mais  la  der- 
nière méthode  étant  d'une  longueur  double^  Imcertitude  est  parla  même 
à  peu  près  double. 
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Il  résulte  de  cet  exafnen  impartial ,  que  même  en  supposant  des  tables 
des  six  quantités  subsidiaires^  le  calcul  est  encore  plus  long  que  celui 
de  la  méthode  trigonométrique  et  tout  aussi  long  que  celui  de  nos  for* 
mules^  et  qu'avec  tout  cela  il  ne  donne  que  l'ascension  droite  et  la 
déclinaison^  au  lieu  que  nos  méthodes  donnent  en  mâme  tems  la  longi- 
tude et  la  latitude  géocentriques ,  ce  qui  est  un  ayanfage. décisif.  Nou9 
n'avons  pas  même  parlé  des  formules  de  vérification'^  nécessaires  quel* 
quefois  pour  savoir  dans  quel  quart  doivent  être  placés  les  arcs  A  y  B 
et  G.  Ainsi  la  formule  eos  Q  =  sin^t  sinA  nous  prouve  qu'ici  le  produit 
sina  sinA  doit  être  positif  comme  cosQzsscosyS''  o'  26'';  il  est  donc 
évident  que  sinA  doit  être  de  même  signe  que  sina^  ce  qui  a  lieu  vé« 

ritablement.  La  formule  coso»  sinQ  =^^^  montre  que  sind  et  sinB 

sont  de  même  signe;  la- formule  sin  a»  sin  Q  =  sin c  sin C  prouve  que 
sine  et  sinC  sont  de  même  signe»  U  n'est  pas  même  besoin  de  calculer 
ces  formules;  mais  c'est  toujours  une  attention  qui  complique  la  méthode, 
et  qui  n'est  pas  nécessaire  avec  nos  formules. 

On  peut  varier  de  bien  des  manières  le  calcul  des  quantités  a,  b^  c, 
A,Bj  G;  M.  Gauss  en  a  donné  d'autres  dans  sa  Théorie  des  mouve- 
mens  des  planètes^  mais  j'ai  préféré  les  plus  connues ^  qui  d'ailleurs  me 
paraissent  aussi  les  plus  simples. 

48»  Dans  notre  formule  56  nous  avion 

pour  numérateur. •  •  • .  « 1  *4oi49 

nous  trouvons  jr  —  Y.  •••••.  •   i  .4^x45 

nous  avions  pour  dénominateur  0.40688 

ici  a: — X........  0.4^689 

nous  Êusions 

2%  ._^  Rco8»  sinQ  +  rcosA  cosssinU'^rBmh  siny 
^       """  R  coa©  -|-  r  cosa coaU  ' 

îrî  fano  A  R  C08  é>  sJn Q  +  r 8in&  gin  (B +0  ^ 

ICI  lang^  _    RcosO  +  rsinacosCA'  +  O     ' 

nous  avons  les  quantités  communes  il  cos  O  )  R  cos  00  sin  Q  r 

49«  Dans  tontes  ces  méthodes  il  reste  à  chercher  la  distance  de  la 
planète  à  la  terre  ^  ou 

.  x^»X      ^^^      y — Y         .  r C09 A sîn (n  —  0)^ 

■^  coSiA  coaD  ""^  ain  A  cos D  "'*'  sîn  (G  —  ©)  co*l>'  , 


tf 


>  > 

/ 
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ce  qui  ajoute  deux  logarithmes  aux  dix-neuf  de  la  méthode  ordinaire , 
deux  aux  yingt-six  de  la  méthode  de  M.  Gauss  et  deux  aux  vingt- 
cinq  des  articles  4^  et  44* 

5o.  J'avais  été  bien  tenté  de  supprimer  toute  cette  fin  de  chapitre  k 
partir  de  l'article  24?  m^îs  j'ai  laissé  subsister  cette  discossioii  sur  mt 
point  très-usuel  d'Astronomie  pratique ,  parce  qu'il  entre  dans  mon  plau 
d'indiquer  toujours  les  méthodes  les  plus  sûres  et  les  plus  expéditives.' 
Si  la  brièveté  est  toujours  un  mérite,  c'est  surtout  dans  ces  méthodes 
dont  on  fait  un  usage  continuel.  C'était  une  bonne  idée  que  celle  de 
ramener  un  problème  aussi  usuel  à  dépendre  de  constantes  susceptibles 
d'être  mises  en  tables  qu'on  aurait  ajoutées  aux-  tables  ordinaires  des 
planètes  ;  mais  malheureusement  la  chose  était  impossible  ;  les  constantes 
prétendues  sont  des  variables^  et  il  en  sera  probablement  de  cette  tenta- 
tive comme  de  celles  qu'on  a  faîtes  en  tout  tems  pour  calculer  des  tables 
delà  parallaxe  annuelle  (XXVII ,55). 

5i.  Voici  une  dernière  objection  contre  la  méthode  proposée.  Le 
calcul  qui  change  l'ascension  droite  et  la  déclinaison  observée  en  lon- 
gitude et  latitude  géocentrique  se  faisant  sur  des  données  sures  ^  n'a 
jamais  lieu  qu'une  seule  fois  pour  une  même  observation^  au  lieu 
que  la  transformation  d'un  lieu  héliocen trique  en  ascension  droite  et 
déclinaison  géocentrique ,  doit  se  répéter  à  chaque  fois  que  l'on  Êiit 
varier  les  élémens  de  la  planète  ou  de  la  comète.  Le  désavantage  de 
la  méthode  croit  donc  en  raison  composée  du  nombre  des  observa* 
tions  et  de  celui  des  changemens  successifs  que  subissent  les  élémens 
approximatifs. 

Enfin,  nous  donnerons  au  chapitre  des  comètes  une  méthode  qui  rend 
tout  à  fait  inutile  la  considération  du  lieu  géocentrique ,  quand  une  fois 
pour  toutes  on  en  a  déduit  la  longitude  et  la  latitude  héliocen  triques. 


CHAP. 
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CHAPITRE  XXXII. 

Dq}lacement  de  FécUptique  et  mouçemens  diçers  des  étoUea. 

1 .  Jr  ovK  terminer  ce  qui  concerne  les  étoiles  et  lenrs  variations  soit 
apparentes  y  soit  réelles  j  nous  traiterons  sommairement  des  changemens 
^  longitude  et  de  latitude  qui  proviennent  du  déplacement  de  l'éclip* 
tique  y  de  la  diminution  d'obliquité  y  ou  enfin  des  mouvemens  propres 
qu'on  a  cru  remarquer  dans  quelques  étoiles.  De  toutes  ces  variations, 
il  n'y  a  guères  que  la  diminiftion  de  l'obliquité  que  les  observations 
aient  manîiestée  d*une  manière  incontestable.  Pour  tout  le  reste  y  les 
observations  sont  peu  concluantes  y  ou  bien  les  résultats  qu'on  en  dé- 
duit peuvent  être  produits  par  plusieurs  causes  auxquelles  il  est  fort 
difficile  d'attribuer  bien  exactement  ce  qui  leur  appartient;  mais  la  même 
analyse  qui  explique  la  diminution  d'obliquité  y  conduit  à  des  consé-' 
quences  qui  y  sont  intimement  liées  y  et  qu'on  ne  peut  s'empêcber 
d'admettre.  Il  nous  est  impossible  d'exposer  ici  les  fondemens  de  cçtté 
théorie  qui  d'ailleurs  présente  quelques  incertitudes,  lesquelles  tiennent 
à  l'ignorance  où  nous  s<xnmes  encore  sur  la  masse  de  quelques  pla-» 
nètes. 


a.  Ptolémée  nous  dit  que  de  son  tems  la  distance  des  tropiques  sur- 
passait 47*  4<>S  ^t  n'était  pas  de  4?*  4^'-  Supposons  par  un  milieu  47^ 
4^'  5o'',  l'obliquité  sera  de  aS"*  5i^  i5''.  Lalande  donne  à  ce  passage 
une  interprétation  différente,  et  qui  ne  nous  parait  pas  juste.  Il  traduit 
47%  deux  tiers  d'une  portion  majeure  plus  trois  quarts  d'une  portioii 
mineure,  c'est-^à-dire  4?*  4^'  A^^'i  ^*oii  il  conclut  l'obliquité  de  aS**  5o* 
32",5,  ce  qui  est  contraire  au  texte  et  aux  tables  de  Ptolémée  qui 
suppose  partout  aS"*  5i'  ao''.  D'ailleurs  Ptolémée  ajoute  quil  se  trouvé 
en  cela  d'accord  avec  Hipparque  et  Ératostfaènre,  suivant  lequel  la  dis^ 
tance  des  tropiques  était  de  ëi  ^^  1^  circonférence ,  ou  4?''  4^'  4o''-  U 
est  à  croire  qu'Êratosthène  ayant  mesuré  les  deux  ombres  solsticiales  d'ua 
5.'  a5 
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gnomon,  en  aura  conclu  la  double  obliquité  qu'il  aura  exprimée  par 
une  fraction  réduite  a  ses  moindres  termes.  Il  est  pourtant  assez  bizarre 
qu'Ératosthène  ait  employé  ce  moyen  y  au  lieu  de  nous  donner  sim- 
plement Tare  en  degrés,  minutes  et  secondes,  comme  il  Teùt  &it  sans 
doute ,  s'il  eût  observé  les  deux  déclinaisons  solsticiales  aux  armilles  , 
ou  avec  un  cercle  quelconque.  11  est  fîicheux  surtout  que  Ptolémée  ne 
nous  ait  transmis  aucun  détail  sur  cette  observation  fondamentale.  Il 
nous  a  décrit  le  quart  de  cercle  avec  lequel  il  a  observé  lui-même  , 
mais  il  a  omis  de  nous  en  donner  le  rayon,  ce  qui  nous  empécbe  d*es« 
timer  le  degré  de  précision  qu'il  a  pu  obtenir.  Nous  savons  seule- 
ment que  son  quart  de  cercle  ne  pouvait  lui  donner  les  minutes,  qu'3 
devait  donner  au  plus  les  sixièmes  de  degré ,  puisqu'il  a  tOFUjouts  tronrvé 
4$a  distance  entre  4  ^  4  «  ^®  ^^^  sixièmes  par-delà  47''*  La  diffiBrence 
des  réfractions  et  des  parallaxes  de  Tfaiver  à  l'été  a  dû  diminuer  son 
obliquité  de  4^"  environ  ;  ainsi ,  en  supposant  seê  observations  exactes  , 
son  obliquité  serait  de  23''  5a'  :  or  en  1600  elle  n'était  pas  tonl-à- fitit  de 
:23^  :2â^  Nous  aurions  donc  214'  ^^  diminution  en  moins  de  17  siècles^ 
ce  qui  ferait  84'\6  environ  par  siècle ,  quantité  beaucoup  trop  forte  ; 
car,  suivant  nos  tables,  l'obliquité  au  tems  de  Ptolémée ,  ne  devait  être 
guères  que  de  2^  fy}l .  Ptolémée  s'y  serait  donc  trompé  de  10',  ce  qui 
n'est  que  trop  possible. 

Ptolémée  put  cependant  prendre  quelque  confiance  en  son  observatton, 
en  la  voyant  si  bien  d'accord  avec  celles  d'Eratosthène  ;  mais  cette  raison 
même  prouve  la  grossièreté  de  ces  anciennes  observations,  car,  entre 
Ératostbène  et  Ptolémée  ,  il  s'était  écoulé  plus  de  3oo  ans  ,  l'obliquitë 
avait  diminué  d'environ  3'.  Supposons  donc  %t%  observations  comme 
non-avenues,  et  donnons  son  obliquité  à  Ératostbène,  la  diminution 
de  2l^  sera  celle  de  ao  siècles  au  nMÎns,  beaucoup  trop  forte  encore. 
L'obli<|ui^  d'Eratosthène  était  donc  trop  grande  de  7'  environ. 


5,  Vers  le  teîms  d'IIip(parqQe ,  c'est-à«*dire  vers  Fan  to6  avant  notre 
ère,  les  Gbinois,  au  rapport  du  P.  Gaabil,  donnaient  comme  un  prin-^ 
cipe  connu,  que  la  plus  grande  déclinaison  ^u  )H>leil  était  de  24''  cbinois^ 
c'est-à-dire  ^5'  39'  i8"  f'  xu'\  Le  même  auteur  (tome  II,  p.  1 14)  ajoute 
que  cette  connaissance  ne  saurait  venir  que  d'une  suite  «d'obeervalions 
plus  anciennes  et  même  d'assez  bonnes  obsetvmions.  Cependant  il  £t 
encore  qu'avant  Cochéou-King ,  c'est-à-dire  l'an  1:278,  les  Chinois  n'a- 
Taient  aucune  idée  de  la  Trigonométa*ie  sphérique  j  on  croyait  gêné- 
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paiement  que  le  rapport  de  la  circonféreace  au  diamètre  était  celui  de  3 
à  1 9  et  Ton  ne  savait  résoudre  que  les  triangles  rectilignes  rectangles. 

Cette  obliquité  y  en  la  supposant  exacte,  donnerait  11'  de  diminution 
en  19  siècles  y  ce  qui  ne  ferait  pas  35'^  en  cent  ans  ;  cette  quantité  est^ 
beaucoup  trop  fisiible.  L'obliquité ,  à  cette  époque  y  devait  difierer  très* 
peu  de  25*  44^. 

Mais ,  par  des  observations  de  l'an  1 1 00  avant  notre  ère ,  envoyées 
en  France  par  le  même  P.  Gaubil,  et  publiées  dans  la  Connais- 
sance des  Tems  de  Tan  1809,  Tchéou-Rong  avait  déterminé  les 
ombres  solsticiales  d'un  gnomon  de  8  pieds.  M.  Laplace ,  qui  les  a 
calculées  dans  la  Connaissance  des  Tems  de  181 1,  en  a  conclu  une 
obliquité  de  aS*  54'  2",  Elle  devait  (être  alors  de  aS*  62'  suivant  nos 
tables  ;  la  différence  n'est  que  de  2',  et  cet  accord  est  très-remarquable. 
Le  peu  de  connaissances  mathématiques  des  astronomes  chinois  n'em- 
pêche pas  ces  observations  d'être  extrêmement  précieuses ,  si  on  peut 
compter  sur  leur  authenticité  y  car  elles  nous  ont  été  transmises  avec, 
assez  de  détail  pour  être  calculées  rigoureusement.  L'ombre  d'été  était  ^ 
nous  dit^on^  de  iP'yS^  celle  d'hiver  était  de  i3  pieds;  mais  on  nous 
avertit  qu'elle  est  bien  moins  certaine.  Remarquons  que  la  dernière  n'est 
donnée  qu'en  nombre  rond  de  pieds  et  sans  fraction^  et  que  la  pre- 
mière n'est  eiq[^rimée  qu'en  dixièmes  de  pied.  Gaubil  nous  apprend  que 
Cocfaéou-King  avait  égard  aux  bords  inférieur  et  supérieur  du  soleil  ; 
mais  il  avait ,  dit  -  on  ^  un  tube  à  deux  fils.  On  ne  nous  a  pas  dit 
comment  Tchéou-Kong  mesura  ses  ombres  ;  il  était  difficile  qu'avec 
un  gnomon  qiu  n'avait  que  8  pieds  y  il  distinguât  les  ombres  des  deux 
bords. 

4*  La  longueur  de  la  pénombre  a  pour  expression 

aGtangjQséc'N    flGtangjO    .    flGtang»^0taog*N 

^  **"  1— .tang»ÎOtang*N  "*      cos'N      "*"  co8»N 

.   aGtai^^QtapgW 

"•*  C08*N  î 

G  est  la  hauteur  du  gnomon  >  i  O  le  demi-diamètre  du  soleil  ^  N  la 
distance  au  zénit.  Ainsi ^  dans  l'observation  d'hiver^  p  était  0PÎ92751  y  k 
celle  d'été,  p  était  oP'^oyG;  mais  il  s'en  faut  de  beaucoup  que  la  pé- 
nombre sensible  ait  autant  d'étendue.  Observez  l'ombre  d'un  mur  dont 
Tarête  soit  bien  vive  y  en    la  recevant   sur  un  plan  à  1 3  pieds  de  dis-* 
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tance ,  la  pénombre  devrait  être  de  3  pouces  4  lignes  f  à  peine  trou- 
verez-Yous  quelques  lignes  d'incertitude  sur  la  limite  de  Tombre  pure  : 
la  pénombre  qui  l'avoisine  à  peu  de  distance  parait  d*une  lumière  presque 
aussi  vive  que  les  parties  qui  sont  certainement  hors  de  la  pénombre. 
L'incertitude  est  moindre  encore  au  solstice  d'été ,  quand  la  pénombre 
calculée  n'est  guères  que  de  6  lignes  :  ce  n'est  donc  pas  Tincertitude 
inévitable  de  l'observation  qui  peut  nous  inspirer  quelque  défiance  sur 
l'obliquité  de  Tchéou-Kong»  Supposons  en  effet  que  dans  ces  deux 
ombres  données  en  pieds  ou  dixièmes  tout  au  plus ,  on  se  soit  trompé 
d'un  centième  de  pied;  l'erreur  de  la  distance  zénitale  d*hiver  sera  de  i'  12" 
environ;  en  été^  l'erreur  sera  de  3  ou  4'-  L'erreur  sur  la  double  obli* 
quiié  ne  sera  pas  de  6'^  elle  sera  tout  au  plus  de  3  sur  l'obliquité 
simple. 

5.  Mais  dans  la-Connaissance  des  Tems  de  1809^  On  trouve  une  autre 
observation  qui  peut  éveiller  nos  soupçons  ;  le  gnomon  était  encore  de 
8  pieds^  l'ombre  d'hiver  était  de  i3p',x4>  celle  d'été  de  iP',54.  Ces  obser- 
vations calculées  exactement . donnent  ^  pour  l'an  5o  avant  notre  ère, 
l'obliquité  aS*  Sa',  et  pour  la  hauteur  du  pôle  34*  5o'  8";  le  lieu  parait  de 
1 7' plus  austral  que  lobservatoire  de  Tchéou-^Kong.  Les  ombres  étaient 
presque  identiques  ;  elles  paraissent  même  mesurées  avec  plus  de  soin , 
car  elles  sont  exprimées  en  centièmes  de  pied  ;  la  diminution  est  de  24' 
en  18 siècles  et  demi^  ou  de  48'  en  37  siècles,  ce  qui  fait  plus  de  o'',77 
par  an  :  l'erreur  de  l'observation  était  donc  d'environ  9'.  Mais  quelle 
raison  pouvons-nous  alléguer  pour  accorder  plus  de  confiance  à  l'obser* 
vation  de  l'an:  1 1 00  qu'à  celle  de  l'an  5o ,  si  ce  n'est  qu'elle  s'accorde 
mieux  avec  nos  hypothèses  ?  La  dernière  paraîtrait  offrir  plus  de  pré- 
cision ,  dans  la  première ,  l'ombre  d*hiver  est  donnée  comme  moins 
certaine.  Ce  qu'on  peut  dire  de  mieux ,  c'est  qu^elle  est  en  quelque  ma* 
nière  appuyée  par  l'observation  d'Ératostbène  :  de  la  réunion  des  deux  , 
il  résulte  au  moins  que  dans  ces  tems  reculés,  l'obliquité  surpassait 
:i3''  5o',  et  que  depuis  elle  a  considérablement  diminué.  Quant  à  la 
quantité  de  cette  diminution,  nous  la  prendrons  dans  les  observations 
modernes  •  combinées  avec  la  théorie  qui ,  comme  nos  observations ,  a 
bien  aussi  ses  incertitudes;  mais  ces  incertitudes  sont  du  moins  ren— 
fermées  dans  des  limites  assez  resserrées  qui  deviendront  de  jour  ea 
jour  plus  étroites. 

6«  Si  la  mesure  '  de  l'ombre    d'un  gnomon  de  huit  pieds  n'était  pas 
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feajette  à  de  plus  grandes  erreurs ,  d'où  vient  donc  qu'à  io5o  ans  de 
distance^  On  retrouve  en  Chine  les  mêmes  ombres  à  fort  peu  près  ; 
serait-ce  la  faute  du  plan?  Mais  nii  degré  d'inclinaison  produirait  à  peine 
deux  millièmes  de  pied  sur  Tombre  d'IiÎT«-,.  deux  degrés  n'en  produis 
raient  que  huit.  Les  Chinois,  croyait  récliptique  immc^ile  aussi  bien 
que  Ptolémée  ,  auraient-ils  reproduit  une  ancienne  observation  comme 
nouvelle,  à  peu  près  comme  Ptolémée  pourrait  avoir  vérifié  grossiè- 
rement l'observalton  d'Ératosthène ,  afin  de  pouvoir  dire  qu'il  avait  trouvé 
cette  obliquité  qui  était  établie  depuis  long-tems?  Dans  ce  cas,  l'obser- 
vation  de  Tchéou-Kong  serait  la  véritable,  ainsi  que  celle  d'Eratosthène, 
et  l'erreui  serait  peu  considérable.  Ne  se  pourrait-il  pas  aussi  que  le» 
Chinois^  pour  se  donner  l'apparence  d'u^^pçuple  civilisé  dès  long-tems, 
eussent  attribué  à  Tchéou-Kong  une  ^««rvation  plus  moderne?  En 
ce  cas ,  cette  observation  serait  mauvaise  ;  mais  pour  la  déclarer  telle, 
nous  n'aurions  d'autre  motif  que  son  peu  d'accord  avec  les  connaissances 
actuelles.  De  toute  manière,  il  résulte  ,  ce  me  semble,  que  ces  anciennes 
observations  ne  prouvent  rien. Les  Chinois,  d'après  leur  aveu  même, 
ne  connaissaient  pas  le  rapport  du  diamètre  à  la  circonférence  ;  Us  ne 
savaient  résoudre  que  des  triangles  rectangles,  et  même  avec  ce  rapport 
inexact,  comment  pouvaient-ils  calculer  les  angles  ?  Aussi  voyons-nous 
qu'avec  des  ombres  qui  répondent  à  une  obliquité  de  aZ*  55'  ou  54', 
ils  avaient  cependant  trouvé  sS*  5g'  ou  34*  chinois.  Ce  nombre  rond 
de  degrés  n'était-il  pas  la  preuve  qne  leurs  calculs  étaient  grossiers? 
Les  Grecs  au  moins  étalent  assez  géomètres  pour  ne  commettre  aucune 
erreur  dans  les  calculs.  Qui  sait  si  les  Chinois  ne  se  sont  pas  contentés 
d'une  opération  graphique,  et  si,  après  avoir  mesuré  les  ombres  NO  et 
NM  du  gnomon  GN  (fig.  63),  ils  ne  se  sont  pas  contentés  de  tracer  sur 
une  figure  semblable  l'arc  OA  de  la  double  obliquités 

7.  Pappus,  livre  VI,  théorème  XXXV,  dit  que  le  diamètre  de  la 
sphère  est  en  ^pumdncé  à  celui  du  tropique,  comble  629:529^  d'où 

je  lire  cos  e»  =  (■^}  =  25'  ag'  5o''.  Pappus,  qui  vivait  deux  cents  ans 
après  Ptolémée,  ne  supposait  donc  qu'une  obliquité  de  25'  So'  en- 
viron ;  il  regardait  donc  comme  non-avenues  ou  comme  inexactes,  tes 
observations  d'Ératosthène  et  de  Ptolémée.  Pappus,  qui  a  commenté 
l'Almagesle,  ne  pouvait  ignorer  cette  ancienne  détermination.  Ricciolî 
en  GODclut  que  Pappus  rejetait  la  mesure  d'Ératosthène  que  Ptolémée 
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avait  adoptée  avec  trop  de  timidité  ;  mais  c'est  aller  trop  loin.  Pappus 
n'a  nullement  en  vue  de  nous  donner  une  détermination  bien  juste  de 
l'obliquité  ;  pour  prouver  une  proposition  sur  la  vitesse  du  mouvement 
du  soleil)  il  n'a  besoin  que  d'un  aperçu  grossier  de  la  grandeur  du  tro^ 
pique.  C'est  ainsi  qu'Arebimède ,  dans  son  Arénaire ,  pour  établir  son 
Calcul  y  suppose  au  rayon  de  la  spkère  des  fixes  une  grandeur  qu'il  n'a 
pas  prétendu  donner  comme  exacte  à  beaucoup  près.  Le  témoignage  de 
Pappus  n'a  donc  pas  ici  plus  de  poids  que  n'en  aurait  celui  d'Archimède 
dans  la  question  de  la  parallaxe  des  étoiles. 

Lalande  rejette  sur  le  traducteur  Commandin  Terreur*  de  Pappus  ; 
maiS)  à  moins  de  supposer  une  faute  de  copie  ou  d'impression  ^  fe  ne 
vois  pas  ce  qu'on  peut  objecter  à  l'interprétation  et  au  commentaire  de 
Commandin  )  qui  n'est  qu'utï  <^lcul.  Mais  lises  5^6  au  lieu  de  529  ^  et 
vous  dures  6#  ac  aS""  Si',  ce  qui  supposera  dans  le  grec,  f  »;  au  lien 
de  ^3c8. 

8.  Albategnius  observa  les  distances  solsticiales  avec  un  grand  soin , 
au  moyen  d*une  très-longue  alidade  et  du  côté  droit  décrit  dans  VAIma^ 
geste  y  c'est-à-dire  sans  doute  avec  les  règles  parallactiques  de  Ptolémée  ; 
il  trouva  de  cette  manière  : 

dans  l'biver  de  880 Sq*  56' 

dans  l'été •  •  •  « •  12.26 

double  obliquité  •  • .  •  • 4? *  ^^        obliquité.  •  •  25^  35' 

double  latitude 72.  2        latitude.. ••   36.   i. 

Lalande  ajoute  4^"  pour  la  réfraction  et  la  parallaxe.  Albategnius  dit 
que  la  ladtude  était  de  36^  ;  il  négGge  la  minute.  {De  Scient,  stellar.  C.  4-) 

Almamoun,  60  ans  plus  fa6t^  avait  trouvé  23^  53^^;  d'autres  disent  23* 
35'.  La  diminution  serait  de  7'  en  920  ans^  oa  de  46"  par  .siècle. 

9.  Cocbéou-Kîng ,  en  1^78,  trouvait.»..   23'52' 12". 

Waltberus^ i49^9 ^^•^9«47* 

Tycbo, 1587, 23.3i.3o. 

HeveliuSy ..••••   1660, 23.29«3o. 

Richer^  à  Cayenne^  en  1672^ 23.28.54* 

Flamstéedy  en  1689  et  1690^ 23.28.56. 

Ou  y  suivant  Lalande 23. 28  •48. 

La  Hire^  dans  ses  tables 23 . 29.  o« 

Roemer, 1706, 23.28.47. 

Louville^..  .1.. «•#•••   ^7^^$ 23.28.3i. 


N 


CHAPITRE  XXXII.  i85 

lû.  &i  ï75o,'BrifclIey,  La  Caille  et  le  Geuiîl  trouvèrent  a3*  38'  19". 
Mayer^  6  ans  après,  trouvait  3^'  de  moins,  ce  qui  s'accorde  parfaite-* 
ment ,  en  supposant  o'',5  de  diminution  annuelle.  MM.  Maskelyne , 
Piazzi  et  moi ,  nous  avons  trouvé  a5*  af  57"  pour  1800,  ce  qui  ne  fait 
que  âa''  pour  5a  ans  et  44^  poor  un  siècle;  c'était  aussi  le  résulUt  de 
toutes  les  recherches  de  La  Caille^  et  celui  qu'il  avait  adopté  dans  ses 
tables.  J'ai  repris  et  calculé  de  nouveau  toutes  les  observations  de 
La  Caille,  et  surtout  celles ^u'il  avait  faites  au  Cap  de  Boime-»Espérance 
et  à  risle-de-France,  à  de  plus  grandes  hauteurs  qu'à  Paris,  et  jamais 
je  n'ai  pu  trouver  plus  de  46  à  48''  de  mouvement  séculaire.  M«  Laplace 
trouve  52"  par  sa  théorie.  J'avouerai  qu'il  pourrait  se  trouver  une  erreur 
de  a"  dans  les  observatîou«  que  j'ai  comparées ,  et  qu'il  n'est  pas  im- 
possible qu'il  faille  porter  à  5o"  la  diminution  séculaire;  mais  je  ne 
pense  pas  que  la  théorie  soit  plus  exempte  d'une  pareille  erreur,  du 
moins  pour  le  prient;  ainsi  l'on  pourrait  s'en  tenir  au  Yéavdtat  moyen 

II.  Quelques  astronomes  ont  voulu  pendant  un  tems  nier  toute  dimi^ 
tiution  :  forcés  d'en  adopter  une,  ils  la  faisaient  beaucpup  moindre. 
Lalande^  après  l'avoir  fait  beaucoup  plus  forte,  a  cru  long-tems  qu'elle 
n'était  que  de  33^';  il  a  fini  par  supposer  5o'',  et  noua  ne  sommes  guères 
plus  avancés  aujourd'hui. 

I  a.  Il  est  donc  constaté  par  les  observations ,  que  l'angle  de  TécUptique 
avec  réquateur  a  diminué  progressivement  depuis  2  ou  3ooo  ans,  a 
raison  d'environ  5o''  par  siècle  :  mais  est^^e  l'écliptique  qui  s'est  rap-* 
prochée  de  féquateur,  on  l'équateur  qui  a  remonté  vers  récliplique? 

Tycho  est  le  premier  qui  se  soit  proposé  cette  question  qu'il  décidait 
par  les  latitudes  des  étoiles  voisines  des  soltices.  Kepler  voulut  prouver 
que  la  rotation  du  soleil  dérangeait  l'écliptique.  Lalande ,  à  Texemple  de 
Tycfao,  prouva  que  dans  les  Gémeaux  toutes  les^atitudes boréales  ont  ^ug^ 
mente,  tandis  que  les  latitudes  australes  sont  diminuées.  (  Mém.  Aca«» 
dém.  1758.  ) 

i3.  Ce  mouvement  de  l'écliptique  doit  en  effet  produire  des  variations 
dans  les  latitudes  et  même  dans  les  longitudes  des  étoiles.  Soit  (/ig.  64  ) 
AQ  réquateur  immobile^  £  une  étoile  pareillement  immobile  ,<  ACD  l'é- 
cliptique dans  sa  première  position;  si  elle  change  et  devient  A¥dy  eiisorte 
le  petit  angle  DAd  =  dû)  ==  5o''  par  siècle  ;  la  déclinaison  E6  demeurera 
invariable ,  ainsi  ^e  l'ascension  droite  AB ,  mais  la  latitude  EC  de^ 
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Tiendra  EF  ;  elle  angmentera  sensiblemenl  de  C/=dûi  sin  AC  z=:dù0 sin'L: 

La  longitude  diminuera  de  Ffy  or 

« 

tang  eC  =  tang  E  sin  EC  ^    tang  F/*=  tang  E  sin  EF  , 

«uEC  :  sinEF  ::  tang«C  ;  tangF/=  ^"8^C;i"EF  _  tangeCrin(A+^)  ^ 

^  o  ^  8inEC  amA  ^ 

tangeC  =  tangEe  cose  =  -^^^^^   .  cotesine:=— ^^  cos Ae  tangd»  sin  c 
= î^^^  cos  (AC  —  eC)  tang  Jû>  ^î^^ 

cosE         ^  /        »       sinAF 

■  w  ' /r         JT  \tangA  sin(L  —  dL) 

et  tangF/=d«cos(L- JL)  îi°(i±ii)  .2^1=1^, 

OU  £{L  =  ^cosL  tangX^  sans  erreur  sensible. 

Ainsi,  quand  nous  aurons  déterminé  les  longitudes  et  les  latitudes 
des  étoiles  à  une  époque ,  par  les  ascensions  droites,  les  déclinaisons 
observées  et  l'obliquité  qui  avait  lieu,  la  longitude  L^  abstraction  faite 
de  la  préceçsion,  deviendra  Lr— ^âp.cosLtangX,  et  la  latitude  A+^sinL  ; 
on  aura  égard  aux  signes  algébriques  de  A,  tang  À,  sin  L  et  cosL  ;  doÊ 
est  pris  positivement  pour  un  tems  à  venir.  Ces  conséquences  sont  ma- 
tbcmaliques  et  indépendantes  de  toute  hypothèse ,  sur  la  cause  phy- 
sique de  la  diminution  de»  dans  Tintervalle;  on  fera  dû»z=z5o"t,  t  étant 
le  nombre  des  siècles  écoulés  depuis  Tobservation. 

i4«  Cette  diminution  devait  attirer  Tattenlion  des  géomètres.  Euler 
en  trouva  la  cause  dans  Tattraction  des  planètes  qui,  se  mouvant  dans 
des  orbites  inclinées  à  Técliptique  ^  dérangent  continuellement  la  terre 
de  l'orbite  qu'elle  aurait  parcourue,  si  elle  eût  été  abandonnée  à  elle- 
même.  11  prouva  que  l'action  mutuelle  des  planètes  devait  produire  des 
mouvemens  rétrogrades  dans  les  nœuds  et  des  changeraens  dans  les  in-* 
clinaisons  des  orbites.  U  exprima  ces  variations  en  fonctions  des  inclinai- 
sons et  des  nœuds.  Maskelyne  adopta  les  tables  d'Euler,  et  les  fit  imprimer 
dans  le  discours  préliminaire  de  ses  observations. 

M.  Lagrange  traita  toute  cette  théorie  d'une  manière  plus  rigoureuse. 
Soit  doù  la  diminution  de  l'obliquité,  c/EJe  mouvement  des  points  équi- 
noxiaux  ,  les  formules  de  M.  Lagrange  seront  :  '^ 

i/A  =  -|-  JE  cos  L  tang  a»  -f-  doù  sin  L , 

i/L=;  —  rfE(i  —  tangâ;  sinL  langA)  —  doù  cosL  tangX; 

on 


•i^^"HrTr^^^nzia^K^^^^^^^^"^"^^^»*<* 
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on  féconnaf t  dans  les  demies  termes  de  ces  formules  les  '  éqaalions  que 
nous  avons  ci-dessus  tirées  du  changement  d'obliquité. 

*  Quant  à  dE  et  do»,  les  valeurs  anaIyti«{Qes  6n  sont  composées  d'autant 
de  fois  deux  termes  qu'il  y  a  de  planètes  qui  troublent  les  mouvemens 
de  la  terre. 

i 

i5.  M,  Laplace^  considérant  que  L'incertitude  qui  reste  sur  les  masses 
de  plusieurs  planètes  ^  et  en  particulier  sur  celle  de  Vénus  dont  les  effets 
doivent  être  les  plus  sensibles  ,  ne  permettait  pas  pour  le  présent  une 
exactitude  rigoureuse ,  s'attacha  à  rendre  les  formules  plus  commodes  , 
en  calculant  pour  deux  époques  éloignées  les  valeurs  de  de»  eidE}  et 
supposant  qu^  ces  quantités  recevaient  dans  l'intervalle  des  accroi^se- 
mens  i^roportîonhéis  au  tems ,  il  fit 

dA  =  5a"sînL  —  8'>535  cosL , 
dL  =  5a"cos  L  —  8>555  sin  L. 

£a  général  ^  soit  une  formule  a  sin  L  +  ^  cosL  ^  on  peut  écrire 

T     i2^8inL*f--^cosL^ssa(sinL -^tangi^cosL)' 
=  -^  (sinL cos p  +  cosL  sin^)  =  ^-2»;  j  sin  (L  +  ^). 

Ainsi  la  formule  se  réduit  a  un  seul  terme;  mais^  à  moins  que  (p  se 
trouve  par  hasard  d'un  nombre  juste  do  degrés,  c^  qui  est  presque 
.impossible^,  j'aime  mieux  construira  la  table  sur .  la  .formule  binôme. 
On  peut  voir  ces  tables  dans  l'ouvrage  de  M.  de  Zach,  intitulé  :  Tabulœ 
spéciales  aberrationis  ^  etc.  Gotfuej  1806,  tome  I>  p«  ^5  et  suivantes. 

i   *  ^  ■  • 

16.  Il  résulte  de  la  même  théorie  une  équation  de  o",i85o55  par  an 
pour  les  longitudes,  et  une.  de  o'',aoi74  pour  les  ascensions  droites*  jQ'est 
ainsi  que  la  rétrogradation  des  joints  équinoxiaux  produit  la  précession 
en  longitude  i5o",i  environ,  et  la  précession  46%  commune  à  toutes  les 
ascensions  droites.  Cette  quantité  de  o'',i85  doit  s'ajouter  à  la  précessioa 
observée  5o",i  pour  avoir  la  précession  lunisolaire  5o'',385,  qui  aurait 
lieu  sans  les  perturbations  planétaires  ;  de  même,  l'équation  o'',2oa  doit 
s'ajouter  à  la  précessiou  4^^surréquàteùr,  pour  avoir  la  précession  qui 
s'observerait  si  les  planètes  n'existaient  pas. 

n  n'y  a  point  d'équation,  analogue  pour  les  déclinaison^ ,  cônlme  il 
n'y  en  a  pas  pour  les  latitudes  dans  là  théorie  de  la  précession.  ' 

5.  24 
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annuel  de  ao'>4  en  déçlwwsigai»  4'a4  Vou  ç9Wl»t  1*  |ir^c«3»«a  ^u  teû- 

gitude  ^2^  «I  kl  pi^ceisiôB  #ar  l'équatew  âoV4  cet  «^  ;  1a  précosion 

lunisolaire  sera 5o''5a4  et  ^6'  i6a 

dont  il  Êiudra  6ter...«         i85  210a 

Prwesaûm  létale Se^^iSç. .  •  4S*9'Sa. 

Cette  precession  totale  est  celle  <|ai  affectera  Iqs  loegîtu4tt  et  k^ 
ascensions  droites  >  et  la  deraière^  ou  4^'^^^  sera  U  seçle  qy'pn  puÎMe 
observer  par  U  con^parai^on  de&  points  é()uinoxiyux  k  àim%  époques 
éloignées  9  suivant  le  procédé  (jue  nous  avpns  indiqua  (XVI  .456)* 
De  là  vient  la  différence  entre  la  précçssion  trouvée  par  Içs  <léçlinai30Qe 
et  celle  qu'on  trouve  par  les  ascensions  droites.  Cette  différence  est  aaaes 
faible  pour  que  OQua  ajens  pu  la  négliger  quand  noua  en  ignorions  la 
cause. 

18.  B  néinll»  eœorç  de  k  mAme  tKéoiac  qne  la  iengwmv  de  Ym»ée 
moyenne  doit  varier  comme  celle  de  dm  qox,  suivant  M.  Laplaee ,  est 
5a"  en  1800^  et  qui  ne  serak  que  4/^  8^^  en®  awit  notre  ère.  L^ac- 
croissement  dç  r«n  tropiqne^  k  partir  de  ijSç,  aer*  v 

— -  0^^000086554(1  -— coa  i2*'fi2^25i)  —  0^^00044^  198  ^î^C^VViSy^?/^ 

ÇMécan.  Céleste j,  toiœ  JSk^  p*  iÇj/») 

19.  Poar  ealtuler  la  préeession  annuelle ,  M.  Laplace  »  donne  sans 
4énu>ostralieiilea^i«iJe8anivantS0.  (ilfecan.  Céleste ,  tome  H^  p.  S5o.) 

i£A  ==  Al  costf --- o''^oi68  4- i2L  sin  •  siniR  tangD -~iiâ^ 

4fP  ;:7  41. ain«  C9a^  4*  dW  aw A. 

En  comparant  ces  fimnules  \t  oeHes  que  nous  ayons  données  (XVI. 9S}, 
on  voit  qu'elles  ne  sont  qu^approximatives  ^  et  ne  sont  bonnes  que  pour 
nn  intervalle  tris-court  ;  elles  ne  SQut  que  les  £0ërentielles  ou  ^uffé-* 
rences  infinrtésîmales  de  ra9cen^ion  droite  et  de  la  décUpaison.  £kk 
effet,  la  f^rmide 

tanm  Jl  =  ces  âi  cotai^li  -^ ^'^  J^^ 

donne 

^  tsa  (cos  m  c0$*Âi  --^  sin  ai  tang  A  coaL  coa*A)  (i  +  tang^L)  i 
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mettant  pour  tang  L  sa  valeur  ^^^^^  +  cos  c^  lang  A,  pour  sia  X  sa 

valeur  cos  âi  siu  D  -—  sin  o^  cosD  sîu  A  i  pour  sio  A   sa   valeur 

co6«i  smD«»  ék)d»€osD«m  A^  |ioiur  €^sL<to»A  4a  vtkuir  c«# AcasD ; 
van*  amea  ^  a|NniB  lès  i*édlictioQS> 

^  =  cosû»  +  sin »  sinA  tang D. 


La  même  équation  donne 


djti 
37 


siaûPcos^AtangL 


mettez  les  valeurs  de  tangL^  sin  A,  cos  A  cos  L,  vous  aurez 

35^-= — cosÂtangP; 
la  Ibmuilo  sîn  P  =  sm  L  cos  X  sm  a»  -f-  cos  a»  sin  X  ^  donne 

u»  co«D 

Quant!  on  à  ^iminé  L  «t  X .  Ks^mtù^  <A^^àtmmà 


shi  A« 


sio  «  cosIj  cosx        sin  »  cos  A  coat>  .  ^ 

"'    '  cDst)       '   **   "  "    'coafl      '  '    '^^  ^'^^  COSjJI. 


Ainsi  nous  arrivons  aus^  forttules  ^iffer^ntkllas  de  M«  l4iplaee  4  m\ 
sont  celles  dont  les  astronomes  se  sont  toujours  servis^  à  la  réserve 
des  IcMKÎ  i^n^i&icoSiiltailfrD  et  dÙai ^ dôùWiM  ^xx'Wb  ont 
top«ijows  tiégligét.  €e  dernier  m  sannit  fusser  ^'Ji  par  on  ^  muia  â 
irait  à  5o^'  par  siècle  ;  le  fMremier  irait  k  iff'yS  par  an  pour  l'itoole  polacre^ 
Ces  termes  paraîtraient  donc  mériter  toute  l'attention  des  astronomes  • 
mais  ils  ont  cru  que  les  tnouveiftens  de  l^écKplique  n^àffectaient  en  rien 
les  déclinaisons  y  ni  même  les  ascensions  droites  qui  étaient  seulement 
diminuées  du  xnour^iiient  ammel  o'^^ao^  des  points  éqiilttôxîau:^. 

20.  Dans  ce  système  cafculez  la  lotigîtude  et  la  latitude  d'après  l'ascen- 
sion droite  et  là  déclinaison  observée ,  cft  l'oMiquité  pour  le  jour  de 
l'observation;  alors  vous  aurez  le  monvemtïit  eh  décKnaison  pour  uû 
intervalle  quelconque^  en  faisant 


»n{dB 


sîn  ^dL  sin  0COs(L  +  idL) 
cosCD+ya^ 


mmmmtmm^m 
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Op  peut  calculer  cette  formule  en  estimant  d'abord 

ob  rectifiera  eiKuile  ie  calcul  atec  la  râleur  approchée  quW  aura 
trouvée  pour  -^liD;  ou  biea  on  pourra  réduire  la  formule  en  série 
(X.2a6);  faites  ensuite 

sin  dM  =  ^^3  p"/q3  çj^^  ^)  [cosûi  cos  i^  ^  —  sin  a>  tang  X  sin  (L  +  {  JL)]  ^ 

vous  aurez  Fascension  droite  (A+^^A)  et  la  déclinaison  (D  +  dD)  pour 
une  époque  quelconque^  sans  vous  emBarrasser  des  mouvemens  de 
réclîptîque* 

21 1  •  Voulez-vous  tenfr  compte  de  ces  mouvemens ,  cBercBez  d'abord 
la  longitude  et  la  latitude^  comme  nous  avons  dit ^  pour  le  four  de  Vob* 
servation  ;  corrigez^  ces.  calculs  au  moyen  de  la  précessiou  lunisolair& 
et  des  mouvemens  dL  et  d\(i5)y  vous  aurez  la  longitude  et  la  latitude 
de  l'étoile  pour  une  époque  quelconque  ;  alors  avec  cette  longitude  y 
cette  latitude  et  l'obliquité  pour  la  même  époque  j  vous  calculerez  tri- 
gonométriquement  rascensioq  droite  et  la  déelinaison«  Voyez  la.  Connais^ 
sauce  des  Tems  de  1810^  p.  4^  >  <>ù  j'ai  prouvé^ par  un  exemple  calcufé 
pour  rétoile  polaire  et  peur  un  intervalle  de  cent  ans^  que  l'es  deux 
procédés  conduisaient  au  même  résultat  ;  mais  le  premier  est  le  plus^ 
commode  de  beaucoup^  le  dernier  est  plus  rigoureux.. 


3!».  Voulèz-^vous  déterminer  par  observation  la  préeession  lanisolaire 
et  lé  petit  mouvement  des  points  équinoxiaux  que  nous  indique  la  théorie^» 
il  suffira  de  retourner  nos  formules^  qui  seront 

««i^r   _ «îni^D  cosÇD+frfD) 

sin?aij  ss£  .    ■       ■ /^   >  I  jff  N*- 

*  8ma»co8Acos(L-f-^aL) 

•  « 

Connaissant  une  déclinaison  D ,  Tebliquité  «» ,  la  longitude  L  pour 
le  moment  présent  avec  une  déclinaison  (D-f-^)  anciennement  ob* 
servée',  vous  en  déduirez  £sictlemeut  dL  par  k  formule  précédente  oà 
tout  sera  connu  9' excepté  ^dL  que  vous  supposerez  5o"^i  t  par  approxi- 
mation; vous  aurez  la  valeur  exacte  de.sin^JL. 

Calculez  ensuite 

sm<«l  =  ^^,P^;,^^^^^[cosa>co6i</L->«na^tal»gX8Io(L-t-|<fL)3. 


CHAPITRE  XXXU.  ,89 

Comparant  celte  valenr  de  dA  avec  la  différence  des  ascensions  droites 
observées  aux  deax  époques ,  vous  en  conclurez  la  quantité  dont  le  dé* 
placement  de  Técliptique  a  changé  les  points  équinoxîaux.  Soit  m  le 
mouvement  observé  d'ascen^on  droite  ^  dJR,  —  m  sera  le  déj^acement 
des  points  équinoxiaux  produit  par  Taltraclion  des  planètes.  C'est  ce 
terme  que  la  théorie  fait  de  d'^non  par  an. 

33.  Mais  pour  connaître  cette  petite  quantité^  il  âiudrait  être  sûr  quç 
rétoile  observée  n'a  aucun  mouvement  particulier^  et  que  la  position  n'a 
changé,  que  par  les  mouvemens  de  l'écLlptique  et  de  l'équateur;  or  c'est 
ce  que  rien  ne  prouve  :  au  contraire ,  depuis  qu'on  observe  les  étoiles  avec 
plus  de  soin  et  de  précision  ,  on  a  cru  reconnaître  qu'elles  ont  presque 
toutes  des  mouvemens  propres  qui  sont  encore  plutôt  soujf>conné6  que 
véritablement  connus,  C^est  par  la  comparaison  d'un  trèsrgrand  nombre 
d'étoiles  qu'on  a  déterminé  la  quantité  moyenne  de  la  précession.  Quand 
on  veut  ensuite  appliquer  cette  précession  moyenne  à  chacune' dés  étoiles 
en  particulier  9  on  y  trouve  de  légères  différences  qu'on  a  d'abord  attribuées 
à  rincertîtude  des  observations  :  mais  quand  on  a  pu  comparer  de  bonnes 
observations  faites  à  d'assez  grands  intervalles  ^  on  a  cru  voir  que  ces 
différences  surpassaient  l'erreur  probable  des  observations  ;  on  les  a 
rejetées  sur  des  mouvemens  propres. 

'  Halley  trouva^  par' exemple ^  qu'Aldébaran  et  Arcturus  y  dont  la  lati« 
titude  devait  avoir  reçu  une  augmentation  par  la  diminution  de  l'obli-*» 
quité ,  avaient  au  contraire  éprouvé  une  diminution.  Il  fit  dés  remarqués 
semblables  sur  Sirius  et  l'épaule  orientale  d'Orion.  (  Transact.  Philos. 
1718,  n^  555.) 

Cassini  trouva  que  de  167a  k  1738^  Arcturus  s'était  rapproché  de  ti' 
de  l'écliptique  ^  ce  qui  ferait  5'  d!'  par  siècle.  Lemonnier  trouve  le  mou-* 
vement  de  ^  5^  vers  le  midi.  Par  les  observations  de  Flamstéed  ^  com- 
parées av;pc  les  siennes^  La  Caille  trouvait  un  mouvement  propre  de 
3'  4^^'*  Lemonnier  croyait  aussi  à  une  rétrogradation  de  i'^  ou  au  moins 
de  \  minute  en  longitude. 

Tobie  Mayer  compara  ses  observations  de  1756  avec  celles  que 
Roemer  avait  faites  5o  ans  auparavant^  et  qu'on  trouve  dans  son  Tridimm 
Astronomùe.  Sur  80  étoiles^  il  en  trouva  quinze  auxquelles  il  attribua 
des  mouvemens  propres  y  soit  en  ascension  droite  y  soit  en  déclinaison; 
les  plus  forts  étaient  ceux  d' Arcturus  qu'il  faisait  de  —  71^'  et  —  iiS' 
en  5o  ans. 
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Mùskélynè^  dëtis  Us  d^imièt^  ëâitioad  de  son  CalsJogue^  trotitaît 
deis  moUVdlneiie  {M^dpties  à  (^tes^e  totttos  leA  ^toiks  dofit  il  le  compose^ 

J'Ai  t^coimu  ée^  ttiouvetneM  de  ce  geftré  à  e  de«  Gétneaut^  à  jS  de 
la  Vierge  9  à  4  de  k  Orande^nrse.  Lalâttdé  avait  demie  dans  ta  G01H 
iiâis^ttbee  4M  TettQâ  die  i9b8>  tah  néliâbi^ettt  i^italogue  de  ees  vitfiatioAê; 
et  lout  nouvellement  M.  Piat^ ,  dànd  le  j^euàiè^  volame  des  Méotoirei 
de  l'Institut  de  Bologne ,  a  traité  le  même  sujet  ^  et  il  cite  un  grand 
travail  dfe  M.  Tritstietkeir. 

a^.  Malgré  tant  de  eomparaiseus  et  d^  ealc«ila|  ceaniouvemeiis  propres 
sont  encore  trèa-iacerlaus  pour  la  plupart  j  ila  reo£u«ient  nécesaaire^ 
ment  des  erreurs  de  j^us  d'un  genre ,  telles  ^oe  celles  des  observations^ 
des  réducUoBS  et  dks  diverses  sapg^itioiis  ^'oa  a  pu  fiiire  pour  la 
précession  moytfnn^i  Ces  ineerlitudes  prouvent  la  nécessité  de  vérifier 
ban»  cesse  les  positions  de#  étoiles ,  et  sortout  celles  qui  servent  de 
fondeosent  à  tous  les  calculs  astronomiques.  C'est  quand  on  aura  une 
lotigAe  suite  d'observations  bien  pt^cises>  quHl  sera  permis  de  prononcer 
sur  UB  poiiM  aussi  dâioat  :  tieureusamient  l'îgnoraoce  où  nous  sommes 
encore  à  cet  ^gard  n'«  anMin  tuconvénient  pour  les  tems  passés  ^  qui 
ne  nous  offrent  aucuiie  ebsertatiéH  dont  les  erreurs  ne  soient  fort  au- 
dessus  de  ces  petites  quantités*  Quant  aux  »ècles  à  venir  ^  l'inconvénient 
eM  tentore  mcHodre  ^  nous  i&'atoM  aucune  occasion  |  aucun  intérêt  de 
calbtiler  avec  tani  dé  p^éctstoNs  des  phénomènes  oncore  élo^nés.  Quand 
ils  arriveront  I  dH  aura  les  eoimaissànces  rtquises  pour  ea  drer  toutes 
les  cotoséquencêlB  utiles. 

aS.  Ces  variations  sont-elles. véritablement  des  mouveiheni»  propres^ 
cbaque  étoiïe  en  particulier ,  ou  bien  tiendraienl-elles  k  une  cause  gé- 
nérale. MM.  ïlerschel  el  ï^révôt  les  ont  altribuéès  en  partie  au  dépla- 
cement du  soleil  qui  s'avancerait  avec  tout  son  cortège  de  planètes  vers 
une  certaine  région  du  ciel  ^  ou  plutôt  qui  tduVnanl  àûtoiir  d\in  cenli^ 
inconnu  de  ghavité ,  paraîtrait  pendant  tin  aissez  loog-tëttis  s*atancer  vers 
le  point  du  ciel  déterminé  par  la  tangente  à  s(m  orbite.  Les  deux 
auteurs  cités  ont  désigné  f  éfôïlé  (T  dUèrcule^  COMtte  celle  vers  laquelle 
notre  système  solaire  paratlrait  sfè  diriger  :  mais  si  les  môùvemens  d'un 
certain  nombre  d'étoiles  semblent  appuyef  cette  idée  ^  n  en  est  d'autres 
qui  nous  forcent  a  la  rejeter. 

26.  U  est  très-difficile^  pour  ne  pas  dire  impossible^  de  démêler  duas 
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les  variations  ob$çtrée$,  ce  qi|i  pourrait  tenir  au  mouYement  de  trans- 
lation du  soleil  d'avec  ce  qui  appartiendrait  à  chaque  ëtoile  qui  pourrait 
atoîv  un  mouvement  pareil  à  celui  de  notre  système.  Dusëjoar^  qui 
a  cherché  les  équations  de  ce  problème  ^  dans  son  Traité  analvtiquç 
des  mouvemens  célestes,  ne  balance  pas  à  le  déclarer  insolullle. 
M»  Burckhardt ,  ^ui  y'est  oçccup4  àe  U  méqie  crapstioi^  ^ns  l;i  Con- 
naissance des  Tems  y  en  a  donné  une  solution  d^une  application  plus 
fiicîle  ;  il  réprouve  sur  les  étoiles  dont  Maskelyne  a  déterminé  le;  fpoijr 
vemens  propres  ;  il  trouve  que  les  résultats  ne  sont  nullement  d  accord , 
d'où  il  conclut  que  nous  n'avons  pas  encore  assez  de  ^i^  po^r  pro- 
noncer sur  la  direction  du  mouvement  du  système  sol^jr^^ 

37.  Soit  r  la  distance  de  l'étoile  à  l'observateur,  A  son  ascension 
droite  et  D  sa  déclinaison,  Xyjr^i  les  trois  cordonnées  recl^nguljires 


*       « 


xssrcosDcosAy     ^srcosDsinA,      zsrsinD; 
d'où 

^=s Jrc<uPcosA-r-/Y/D|inDçQsAr-*ix'AsfAAcosP  •  • ,  • ,  .(A) 

djr  =d>-cosD  sin  A*— A^DsinD  sin  A-f-r^A^^AcosB . . .  •  .-•  •  •  •  •  >  «(B) 


et 


^  sin  D  =  dz  cosD  cos  A  — >  nA  cos*D  cos  A 

— T/^pin^OcosA— «/Y^AsinAsinPcosD,    * 
djf  sinDss^cosD  sinA— •/vfl)cos*DsinA 
.-r«/iiffî^'Bs^A4T*rtfAfi»sAsÎ0Dcps^^^ 

ix  S^P  COsJl  «ffiF  i4l  «0» 9  ÇfO§'A.-r»7^  CÛS^D  COS*A 

—  rdù  sin'D  cos' A  -—  rii'A  sip  A  pps  A  sifi  l)  cos  P^ 
4r  liuiP  sin  A  B=  ^2  cosD  sin'A  — -  rdD  cos'D  sm*A 

f—  n2Dsin*D  sin*A  +  rd^Asin  A^os  A  sifeD  cosD«^ 
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£ic  siu  D  cos  A  4- ^  sîa  D  sin  A  ==  iia  cos  D  •— itfl)  cos'D  —  r^  sîn*  D, 
^smDco$A+4r»iûDsmA  —  dz  cosD  =s  —  rdD (E). 

De  (A)  on  tire 
-_(!^4.(±)co8Dco8A=«fl)6mDcosA-|-iAsmAcosD (i). 

De  (B)  on  tire 

^(±\^(±^  C08D8inA=«fl)8iaDsinA—  JAcosAcosD (a). 

De  (C)  on  tire 

_^  +  *:8ÎnD  =  — i/DcosD .•.-.(5). 

r         r 

De  (E)  on  tire 

(^)cpsA8inD+(^)sinA»inD  — yC08D  =  — rfD...:.(^^^ 

_  ^^NgînA+ ^— VosD  cosA  sînA  s=  dD  sinD  cosArinA-f-rfAsîn'AcosD 

^  ^^  C08A+  (^VosDcosAsin  AsuflDainD  sinA  cosA— JAcos'A  cosDf 
la  différence  de  ces  deux  detnières  équations  «est 
;^!^sinA+(^cosA=dAcosD... (5). 

Diviser  (0  ®'  (^)  P^Ç  C)^  ^^^  ■""* 

=ê+±^^=_c«.AUngD_(^)™A-. (6). 

"tttr^b* «nAu.gl)+Q«.A (7). 

~Z-h«ir.mD 7  -  .mAco8Aui.gD-(3^).m*A, 

— 'cfycosÀ  +  cIrcosDsinAcosA  .     *  *^        ^    .    /dA\       .a 

•^    -JS,-f,Vr»tnf> =^  —  siaAcosAtangp  +^2Bd><»^> 

^-r&T tio  A''4'  <^  co» A  '        ,    ctA-  -  ^l^v 

'    +<fo-âriinD      "^'^"aD- W- 

Divises 
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Divisez  (6)  par  (7) ,  vous  aurez  r       . 

_  ^jtangAcotP 

•""    ^  73a\  * (9^* 

(^)<08A8mD4-(^)siaÀsinD  —(^ cosDrs  —  rfD,. .'. . .  (4), 

—  (y)  sin  A  +  (^  cos  A  ==  rfA  cosD (5), 

(—/  cos  *  A  sin  J) -|r  f — j  sia  A  cos  A  ^n  D  — {  — ^cos  A  co»P  >i    j^P  Citf  A 

— -T— J  sia^A  smD+r-^jcosAsmA5inD=rfAsînAcosDsinD 
(^— J  sinD  —  ^— jcos  AcosD  =  —  dJD  cos  A— ^AsiaA  cosD  sinD 
— )       .  +r~)cosAcolD===+<fl)^^^)+^AsinAcosD...  (i^ 

(f )c„.A+(â),îoA-(^)ootD=-^.  : . .! .'.  (4)  ■ 

—  (^) sin  A+(^)co8A z=dA  cosD. ..........  ."tt.  (5) , 

(^)8mAcosA4-(^)8in*A— (^)sînAéolD=:-.*flD(j^) 

— ^^smAcosA+(2!Vo8*A  s+t^AcosAcosD 

^^_(^8iuAcotD=— <m(^)-|-rfAeosÂco8D.  ; .  (11).' 

•  •  •  •  •     •  •• 

28.  Si  les  étoiles  sont  immobiles ,  et  que  le  système  solaire  se  mèuye 
seal  dans  l'espace,  les  variations  dx^^djr^  dz  et  dr  seront  constantes 
pour  une  étoile  quelconique,  et  si  Ton  prend  deux  étoiles  dont  les 
ascensions  droites  diffèrent  de  iSo"*^  sin  A  et  cos  A  seront  les  mêmes 
pour  les  deux  étoiles  ^  à  la  réserve  des  signes  qui  seront  contraires  ;  et 
si  Ton  suppose  de  plus  que  les  déclinaisons  soient  égaler  ;- on  aura  (8) 

\dDj^     \diyj' 

5.  a5 


/dx'' 


y 
\ 
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Pour  et  da  Bélier^  on  aura 

dA        -4-o.io5 


I  •  5o» 


dD        —0.070 

Pour  Arclurus ,  —  -T=rr  ss  ^^^^^  =  —  0.75. 

aiy         —1.7a  ' 

Le  moayement  du  soleil  ne  suffit  donc  pas  pour  expliquer  les  cban- 
gemens  de  ces  deux  étoiles  ;  il  suffirait  pour  Procyon  et  )8  de  l'Aigle , 
mais  non  pour  a  ou  >  de  l'Aigle  et  Procyon.  U  ne  suffit  pas  non  plus 
pour  y  de  Pégase  et  fi  du  Lion. 

ag.  Pour  les  étoiles  qui  ont  45^  ou  aaS*  d'ascension  droite  y  sin  A=cosA; 
Jc^ssjr,  €lx=iJf}  Téquation  (5)  dA  cosD  se  réduit  ko,  donc  i/Asv  o. 

3o.  Pour  les  étoiles  qui  ont  iSS""  ou  ZiS"",  Féquation  (4)  devient 

^=(  — JCOSD,      ou      &= =r. 

\r/  '  co«D 

De  pluSj  pour  i55%  l'équation  (5)  donne 

JAcosD  =  — (y)sin45'  — (!è:)sin45*. 


^^=1:^45^='  5»sinU5=~=^^AcosDsm4». 
Pour  5 1 5%  +  ^ = «'A  cos  D  sin  45\ 

Zu  Si  It  soleil  se  meut  en  ligne  droite^  les  étoiles  qui  seront  dans  le 
plan  qui  passe  par  le  centre  du  soleil  perpendiculairement  à  Cf  tte  droite  , 
ne  changeront  pas  sensiblement  de  distance;  on  pourra  supposer  dn^o, 
les  équations  (i)  et  (2)  deviendront 

•~(— J  =s*  €/DsinDcosA4- JAsinAcosD^ 
—  (^)  =<fl)sinD  sînA  — rfAcosAcosD, 


î 


9 

rtfAcosD  r j     •  _f  v  ' 


■■^ 


■r»- 
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«panDcosA+dAsinAcoaD  __   '^°*^  +  (dp)  "*^ 
tangD  +  (^)  tang  A 


cotAcotD 


On  aura 


tan6AtangD-(^) 

taog  ascens.  droite  du  poiat  vers  lequel  se  meut  le  soleil* 


tang  dëclin.  de  ce  point 


dz 


et 


i/da:*-hdy* 


~'=C(ê)*+(S)>('-6-'>+^)- 

M.  Burckhardt  ayant  appliqué  ces  formules  aux  étoiles  de  Masleljrne^ 
n'a  trouvé  rien  de  satisfaisant  ;  la  question  reste  donc  indécise  et  le  sera 
long-tems  encore. 

5i2.,  Tout  ce  que  nous  pouvons  £dre  est  d'observer  de  notre  mieux 
ces  mouvemens  particuliers^  et  d'en  tenir  compte  dans  les  réductions 
que  nous  faisons  continuellement  aux  ascensions  droites  et  aux  décli- 
naisons des  étoiles  que  nous  prenons  poui^  bases  de  toutes  nos  obser-* 
valions;  mais  ces  réductions  sont  peu  certaines  et  ne  peuvent  s'étendre 
à  de  grands  intervalles  :  aucune  théorie  ne  nous  guide.  Parmi  tous  ces 
mouvemens  9  il  n'y  a  que  la  quantité  moyenne  de  la  précession  et  la 
diminution  moyenne  d'obliquité  qui  soient  assez  bien  connues  ^  et  qui 
le  seront  mieux  quelque  jour  ;  mais  il  faudra  bien  des  siècles  pour 
qu'eUes  le  soient  parfaitement.  Nous  savons  du  moins  que  la  diminution 
d'obliquité  aura  un  terme  ^  qu'elle  est  renfermée  dans  une  limite  de 
I*  I  etiviron^  et  qu^elle  se  changera  en  augmentation  quand  les  positions 
des  nœuds  qui  varient  sans  cesse  auront  fait  une  demi-révolutiou. 

53.  Outre  ces  variations  d'ascension  droite  et  de  déclinaispn  qui  n'ont 
été  révoquées  en  doute  par  aucun  astronome^  Chr.  Mayer^  directeur 
de  l'observatoire  de  Manheim^  crut  en  remarquer  d'autres  qui  n'ont 
point  obtenu  un  assentiment  aussi  général  ;  il  annonça  que  dans  la  partie 
australe  du  ciel  il  ne  ^e  trouvait  presque  pas  une  étoile  un  peu  remar- 
quable qui  ne  fut  accompagnée  de  plusieurs  étoiles  plus  petites  qui  en 
étaient  en  quelque  manière  les  satellites;  il  crut  le^  voir  naître^  aug- 


196  ASTRONOMIE. 

menter  d'éclat  et  changer  de  distances.  Il  assura  plus  positivement 
que  les  étoiles  doubles  observées  ea  différens  tenas  par  les  astronomes^ 
présentaient  aujourd'hui  dans  leurs  ascensions  droites  et  leurs  déclinai- 
sons^ des  différences  plus  grandes  qu'au  tems  de  Flamstéed.  Il  crut  que 
ces  variations  pourraient  nous  donner  quelques  lumières  sur  la  distance 
des  étoiles  à  la  terre.  Ce  moyen  pour  trouver  la  parallaxe  des  étoiles  ^ 
avait  été  proposé  par  Galilée;  Herschel  en  a  tenté  l'application  :  voici 
en  quoi,  il  consiste.  Plusieurs  étoiles  assez  brillantes  sont  accompagnées 
d'étoiles  plus  petites  qui  ne  peuvent  s'en  distinguer  dans  les  lunettes 
ordinaires.  Les  espaces  qui  les  séparent  doivent  s'agrandir  quand  la  terre  , 
dans  sa  route  annuelle ,  est  arrivée  au  point  de  sa  plus  grande  proximité  ; 
ils  doivent  être  plus  petits  lorsque^  six  mois  après ^  la  terre  est  a  sa  plus 
grande  distance.  M.  Herschel  fit  un  grand  nombre  d'observations  de 
ce  genre  pour  en  conclure  au  moins  la  parallaxe  relative,  en  supposant , 
ce. qui  n'est  pourtant  pas  démontré,  que  la  distance  de  la  petite  étoile 
à  la  tçrre .  soit  considérablement  plus  grande  que  celle  de  l'étoile  bril- 
lante qu'elle  parait  avoisiner.  Herschel  donnait  avec  ses  observations 
les  formules  qu'il  avait  imaginées  pour  les  calculer  ;  mais  n'ayant  offert 
attcûn  résultat,  nous  sommes  autorisés  à  croire  qu'il  n'y  a  vu  lui-même 
rien  qui  lui  parût  assez  sur. 

54*  M.  Herschel  nous  a  fait  connaître  un  grand  nombre  de  ces  étoiles 
qui  sont  doubles;  il  en  vit  même  de  triples  et  de  quadruples;  il  ea 
distingua  des  amas  de  différentes  formes  et  auxquels  il  donna  différens 
noms  ;  il  crut  les  voir  circuler  deux  à  deux  ou  trois  à  trois-  autour  de 
leur  centre  de  gravité.  Ces  découvertes  curieuses  ne  pouvant  se  vérifier 
qu'avec  de  grands  télescopes  qui  seront  toujours  peu  communs,  on  ne 
peut  guères  en  attendre  auciine  application  vraiment  utile. 

35.  Au  moyen  de  ces  grands  télescopes ,  il  distingue  les  nébuleuses 
vraies  d'avec  celles  qui  ne  sont  que  des  amfts  d'étoiles  qu'il  parvient  à 
distinguer.  Dans  les  nébuleuses  proprement,  dites,  et  qui  ne  sont  que 
des  nuages  extrêmement  rares  et  faiblement  lumineux,  il  annonce  des 
points  plus  denses  et  qui  forment  des  centres  d'attraction  autour  des- 
quels le  reste  se  réunit  peu  à  peu  :  paç  celte  coudensation  et  ce  dépla- 
cement il  se  forme  des  corps  qui  peuvent  circuler  autpur  du  centre  de 
gravité  ;  cette  condenjsalion ,  portée  à  un  certain  '  poiiit.,  a  produit  les 
comètes ,  une  concejitralion  plus  parfaite  a  pu  donner  naissance  aux 
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]pIaDète$.  Noui.ne  fêtons  aucune  réflexion  sar  ce6  aperçus ,"  (pii  ne 
peuvent  encore  être  considëns  que  comme  des.  probabilités  assez  iaiblesi< 

36.  On  a  vu  des  étoiles  nouvelles  pafaitre^  augmenter^  diminuer  et 
disparaître.  Hipparque  en  vit  une  de  ce  genre,  et  c'est ,  dit-on ,  la 
raison  qui  le  porta  à  former  un  catalogue,. de  toutes  les  étoiles  visibles. 
On  parle  d'une  étoile  qui  parut  tout-à-coup  auprès , de  TAigle  en  589 j^ 
qui  pendant  trois  semaines  fut  aussi  brillante  qi^e  Véaus ,  et  4ispai:ut 
pour  toujours  ;  d'une  étoile  qu'on  vit  dans  le  Scorpion  pendant  quatre 
mois,  et  dont  la  lumière  était  un  quart  de  celle  de  la  lune.  Mais  l'vine 
des  plus  fameuses  et  la  mieux  constatée ,  est  celle  de  i5jBy  que;Tycho» 
Brabé  apperçut  dans , Çassiopée ,  et  sur  laquelle  il. co^iposa  un  grand 
ouvrage;  elle  surpassait  Sinus,  on  la  voyait  de  jour;  el^e  s'Affaiblir  peu 
a  peu,  et  disparut  en  i574  :  elle  n'avait  aucune  parallaxe  sensible.  Kepler 
composa  de  même  un  ouvrage  sur  Tétoile  du  Serpentaire,  qu'il  aperçut 
en  1604,  et  qui  ne  dura  qu'un  an.  Voyez  ces  ouvrages ,  F Alniage^t^^^ 
de  Riccioli  et  Lalande. 


»  '  ^ .  V .  -  r  •  f  < 


37.  D'autres  étoiles  chai^nt  de  grandeur -au  ipoini^  ^^^^  quel- 

quefois invisibles;  telle  est  la  Changeante  de^la  Balei^e^,q^i  d^ps  une^ 
période  de  555  à  534  jours,  éprt)uvè  tous' les  changemehs  possibles  , 
depuis  la  deuxièmîe  grandeut*  jusqu'à  la  dîxièine ,  ou  môitis  'encore.  Àlgôl ,' 
ou  la  Tête  de  Méduse,  p^sse  en  ^  jotirs  48  où.  49^  de  la  dètlxiètne^; 
grandeur  a  la  quiatrièmé  ou  la  cinquième  ;  (S  de  la  Lyre-i^asl^e  en  6 'jours 

9  beures^  de  la  troisième  à  la  cinquième  grandeur;  jr  d'Antinbiis  4'  ^ 

des  changemcfns  pareils. dont  la  périodé^^^t  de  7  jou'rà'4  hèiires'^;^.'  La*  ^  \ 

période  de  y  de  Céphée  est  de  5  jours  v8  heures  57'.   Voyez   dèhs' 
Lalande  (825)  beaucoup  d'autres  remarques  semblables. .  ^ 


i 

i 

? 
1 


38.  On  a  supposé  que  ces  étoiles  ay aient  des  parties  moins  brillantes  j 
ou  totalement  obscures,  qu^  lajrqtation  .nous  montrajl^  succ^sivemc^l. r  1 
Maupertuis  explique  ces  variations,  en  supposant  de  même  une  rotation  ,  y 
et  un  très-grand  aplatissement  qui  ferait  ressembler  Té  toile  a  un  disque 

plutôt  qu'à  une  sphère;  enfin  on  a  ii^oaginé  autQiûf  dé  l'étofle  quelque 

grosse  planète  qui  l'eclipserait.  en  tout  «pu  en -partie /à^  djes  intervalles  -| 

réglés.  Nous  glissons  rapidement  sur  tpi^^  ces  faits,  ,qu'on  ne  peut,  sou- 
mettre à  aucune  théorie  certaine,  et  qi^i^se  re/u^ent  aigu  calcul.  , 

39.  Une  remarque  plus  singulière  que  toutes  les  précédentes  est  celle 


J 


\\ 
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que  M.  Bessel  vient  de  consigner  dans  le  Journal  de  Gotha  ^  août  1813^ 
p.  143^  et  septembre  181  a  ^  p.  ag5.  Un  grand  travail  qu'il  a  entrepris 
sur  les  observations  de  Bradley^  lui  a  prouvé  que  les  étoiles  doubles 
forment  par  elles-mêmes  un  système  particulier.  Plusieurs  étoiles  de  ce 
genre  par  leur  mouvement  commun  montrent  une  dépendance  mutuelle; 
mais  la  plus  digne  de  remarque  est  t étoile  du  Cigne,  qui  est  la  61'  dans 
le  Catalogue  de  Flamstéed.  Cette  étoile  double  s'avance  at^ec  une  grande 
vitesse  ;  il  est  évident  que  les  deux  étoiles  tiennent  Pune  à  t autre  par  le  lien 
de  r attraction ,  et  depuis  60  ans  elles  ont  décrit  une  partie  considérable  de 
leur  orbite  autour  du  centre  commun  de  gravité.  Pour  mettre  ces  assertions 
hors  de  doute  ^  il  raj^orte  les  observations  d'Hëvélius  ^  celles  de  Flamstéed, 
de  Bradiey,  de  Herschel^  de  d'Agelet^  de  Lalande  neveu;  enfin  celles 
de  Piazzi.  Il  en  conclut  la  position  suivante  pour  1800^ 

5i4»  29'  5",88    et    37*  46'  5o",a7  > 

et  pour  un  tems  quelconque  i,  le  mouvement  1 

-h  [59",9a85  +  0.00008a  (t  —  1800)]  (r  — .  1800)  1 

•+•  [  i7",59a4  +  o.  001400  (t  —  1800)]  (t  —  1800)  ; 

mouvement  propre  annuel ,        +  5",o685    et    5",558o.  i 

11  croit  que  le  tems  de  la  révolution  pourrait  être  de  4^0  ans ,  le  demi« 
grand  axe  25'' ,  et  la  parallaxe  annuelle  o''946. 

Dans  ces  résultats  ne  sont  comprises  ni  les  observations  d'Hévélius  j 
m  celles  de  Piazzi  ;  les  premières  ^  parce  qu'eUes  sont  trop  peu  s&res  ; 
les  dernières  ^  parce  qu'elles  sont  trop  modernes.  Mais  en  tenant  compte 
4^  ces  dernières ,  on  aurait ,  pour  les  deux  étoiles  y 

i8o5 5i4*3y28"5,  57'47'54"6, 

3t4*32.46,5,  ^7*47'^>^> 

mouvement  propre  +5"^  1750  -f-  3",  11657, 

mouyement  pour  le  tems  t, 

•f-  [4o",o55o  -4-  o.oooo8:i(/ —  1800)]  {t —  1800) 
+  C^7^2997  -f- 0.01400  (t —  1800)]  (t —  x8oo). 

Celte  annonce  mérite  toute  1  attention  des  astronomes  qui  s*empres« 
seront  de  la  vérifier  par  leurs  observations  et  leurs  calculs. 
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jPes  Comètes. 

X .  Ju  1  s  comètes  sont  des  planètes  qui  se  menvenl  dans,  des  Orbites 
très-excentriques^  et  qui  ne  deviennent  visibles  pour  nous  que  vers 
leurs  passages  au  périhélie.  La  rapidité  de  leurs  mouvemens  les  em- 
porte bientôt  à  des  distances  où  il  ne  nous  est  plus  possible,  de  les 
apercevoir  ^  car  ces  planètes  sont  fort  petites  y  et  4'aiUeurs  elles  sont 
enveloppées  d'une  nébulosité  y  ou  d'une  atmosphère  épaisse  qui  les  rend 
peu  propres  à  renvoyer  beaucoup  de  lumière^  ensorte  que  pour  la  plu- 
part elles  sont  télescopiques. 


•  i 


2.  On  les  appelle  comètes ,  c*est-a-dîre  ><  astres  cbeveluSi  du  mot^rèc 
zo'fiïiy  coma,  chevelure;  cette  aimosfrfièrè  ou  chevelure  prend  quelque^ 
ibis  diverses  figures ,  qui»  suivant  les  circonstances  »  Qât  fidt  donner  aux 
comètes,  par  les  historiens,    des  noms   différens,  tels   que   ceux   de 

Pogonias  ,  ou  astre  barbu ,  Lampadîas ,  Xiphias ,  Pithetes  j  Acontias  ^  e  te . ,  ' 

tstfe  qui  ressemble  à  une  lampe  ^  à  un^  épee«  à  un   toooeati  ^  .  ji  un 
javelot ,  etc. 

Nous  reviendrons  sur  cet  objet  à  la  suite  de  là  théorie  mathématique, 
qui   est  bien  plus  sûre  et  par  là  plus  importante  que  la  partie  physique.  ^ 

3.  Le  grand  éclat  dé  certaines  coinètes»  la  grande,  inégalité  dé  leurs 

monvemens,  et  leur  prompte   disparition  suffisaient  pour   faijre  jug^  S 

qu'elles  devaient  se  mouvoir  dans  des  ellipses  fort  excentriques.  ! 

Or  nous,  avons  vu  que  si  rexcentricité  est  ponsidérable'^  les  fon^ulel 
deviennent  très-incommodes  et  perdent  leur  précision  dans  la  pratique: 
il  a  donc  fallu  leur  donner  une   forme  différente. 


4*  L'éqnatiôn  astronomique  ou  polaire  de  Fellipsé  est 

Y  ^_     g*  —  e*    ^  Ça 4-  g)(g— r)^ 


; 
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Soit  A  la  dislance  périhélie  ^   hz^a'^e,  es:za^'^hf  a^^eszaw^h^  et 
la  formule  devient 

(ag — h)h     (ag — h)h (la-^h^h 

a+(a—h)co5u ~ a+acosa— Acosû  ^^^^. j^ ^^,  /T—tan^jUK 

(ag— ft)^ — .  j!!Z!^£2îîiL 

agcos'^u — /rco8*"ïuti — tan^iu)        ûa^-^htàn^  j  u 


ço8*iw(i  +  23Z5ît*°6'i«) 


coa»iaf    i+-5_tan6*itt   j 


coa^èu[i  +  (j;^)tan6-Xu]        coi-i«[i+(i^;)tan6n»] 

j:  est  l'anomalie  de  l'excentrique ,  qui  ^  dans  les  ellipses  fort  excen^ 
triqnès^  est  toujours  fort  petite  en  comparaison  de  le^  et  qui  même 
fierait  nulle  si  Ton  supposait-  sin  c  ss  i  ^  ou  l'excentricité  égale  au  demi« 

grand  axe.  Cos^x^r  sera  donc  peu  différent  de  l'unité ,  et  Ton  aura  par 

A  •  .        ^  . 

approximation  V  =  — n~.>  et  pour  avoir  la  véri taille  valeur^  il  suffira 

de  multipliet*  ( — n—}  par.coâ^^x.  Cette  expression  du  rayon  vecteur 

est  à  ajouter  à  celles  que  nous,  avons  données  (XXI .90);  elle  peut  se 
mettre  encore  sous  la  forme 

^ (g — e)cos*y3g fl(ir—8inf)  cos^yx ag sin*  (45"  -*  t  Q  cos*}  jp  . 

»       •  ,  •  •  •  • 

On  aura  encore 

»  *     •  T 

5;  Or 

— A\  .  y  N  .  C* 


»  s=a:—  sîn  €  sin  axs^rr-  (r- — AHnx=:x-^i  — m)sinj:=:  -^  (  XXI.89), 
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1  — m  =  I  —  asîn»  (45*  — 7  0  =  cos  (go*  —  4)  =:  siil  g. 
^  z  =  teng  ^  X  —  ^  laDg^o;  +  ^  tang4  jc  — .  ^  tang^  ^  jc  +  etc. 

—  •  ^^■~'^>'-i+tang4a: 

=  tang  jo; -~ ^  tang^vo: •+-  j tang^^x  —  j  tang'  ^  a:  +  etc. 

— (i — m)  tangua:  +  (i— /w}  tang^  jx  —  (i — rn)  tang^lx] 

^- (i — m)tang'jx— etc# 

=/»taiigix+(f— m)tang4ap— (4— /w)tang4a: 

-s-  (f — m)  tang'  ^  J^H-  etc. , 
et  - 

<  =  ^.tangix[/?i+(|^-^w)tang»^a:— (I— m)tatig<|x 

+(f — ^m)teng4a;  —  etc.]. 

'Cîeite  ëqtlafion  sera  toujours  très-convergente,  parce  que  x  est  tou- 
jours fort  petit  et  croit  fort  lentement.  L'anomalie  vraie  ^  au  contraire  ^' 
croit  fort  rapidement.  Une  série  ordonnée  suivant  les  puissances  de  u 

-sera:  donc  bien  moins  convergente;  elle  aura  cependant  son' utilité; 

»  \ 

ainsi  en  mettant  pour  tang^jr  sa  valeur  f J  tang  ^  1/,  nous  aurons 


1 

•    '    ag 


t-"0(£i;i)Wf"+etc.]      ; 

(|-^-i-»i)    ■■,..  ?,*■,  -^  etc.  I  ♦ 

3 

-h(f-"0 -=^^  -  etc.]. 

6.  Déyeloppotts  les  fopctioiis   de  m  jus^'anx  puissances  secondes 
5.  '  a6 
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inclusivement 

G-»(i-im)--=(i-»(,-{-MmH-|4.^) 

3  ^"*  3»  ''•    * 


1..Î  i-3 


=  ^(langitt+itang4a)+  ~-  Olangi«—imUmg»i«—.^/n  langui») 


1     3 
2«A 


La  premiète  parlie  .de.  cette  expression  est  indepcndaate  de    /n^   la 

seconde  ^'en  xenfermera  ^ue  U  prexnière  puissance ,  la  troisième  ne 

.renferme  que  Ja  seconde  ;  nous  négji^perons  les  puiss^uKres  nlténeores. 

•  •  h 

On  voit  ^t  si  mts^-t  ^sn  «me  quantité  fort  pctitt  ^  k  premier  tenue 

donnera  une  formule  apph>xjucnative  pour  déterminer  le  tems  par  Fano- 
malie  yraie  y  et  réciproquement;  mais  l'anomalie  étant  donnée  y  la  for- 
mule fera  trouver  pour  t  une  valeur  trop  petite ,  et  si  (  est  donnée , 
on  trouvera  l'anomalie  trop  grande.  Les  termes  négliges  seront  la 
mesure  de  Terrçur^  et  cette  erreur  sera  d  autant  moindre  que  l'ellipse 
sera  pilus  plongée. 

7.  Si  Ton  suppose  m  insensible^  on  aura  des  formules  très-simples 
pour  le  calcul  des  .  comètes.  Ou  aura-le  ra)k>n  vecteur  V  =  — jt"  >  ^^ 


COS*  j  u 


tang-iH-iUng3iu5=-r-i=:t:-v-.--n=*-T — r=— V* 

a»  A*  a»  A»       a»AA»  AA* 

Cette  supposition  s'est  Jtr4>uvée  suffisamment   exacte  pour  toutes  les 
comètes,  si  Ton  en  excepte  celle  de  1770. 
A  est  la  durée  4e  i'uoi^  i»i4feraU  «k  la  terre  (XKIV.  46), 
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8.  Supposons  qu'on  ait  déterminé  l'anomalie  voie  a'  par  l'éqaation 
approximative 

lang  7-» -t- 3  wBg  y  »  — -r— »3— , 


l'anomalie  u'  serait  trop  forte  ^  car  dans  l'ellipse  on   aurait  pour  le 
même  tems 


d'où 


ùi* 


t«"gï«  +  i  taj!ig'itt-|-C?'»tangi»^:itaog»i«-~itang4  «) 

taûgfM'+ |taTig4w'— tang tu— i  tangs  ja 
=  (  ^OT  tang.^  « — \m  tang'  7  zi  —  \m  tang'  ^  «) 

(^w»  tangiu  — ^TO»tang4»  +  ^/»Mang'i«); 


=(tangitt'. 
!=  (tangV  • 

=  ^  <^°i^i  (5  + tang4«'+tang-i«-f.tangi«'tangiu) 
=  S^feft  (««*•«'■*- ^^<^*^«+ '-^  ««««^«'l^Si  ») 

8Înî(tt' — u)    /      1  ,  1  .  •  coei  w'cosia  +  siniu*inTU\ 

sz  —        ■■.■■.  I  ■■■    I    -■  ■< ■  -  "'•     ■  ■■   -*-  "■■•■'■    ^      ■  ■  ■  ■  -I        *  1  y 

OCO8  i  u  ces  \  u  \co8'i  u         C08*  J  li  cos  5  u  coa^  u  / 

""^  3co8  ï  u'co8^  a  \cos*  ^u'  *■    cos*  ï  I*        cosiu*  cosia/ 
•~  3co8»  J I4C0S*  i  (u+du)  V,^^=»;i^-r      cos^u       "^  eos  i  (u+du)/ 

3cos4ucos4(ïhF3îÔ\       '  cosiii  cos^u       *^  cos^(u+du)/ 

.  C084lX^>    •  \ 

.coBiuço8^du^^8iniu6Ïn^duJ 

3co8H"co8»i(a+  duy\        *^»  *  &  »    .^  1  —  taog  ^  £/u,tang  i  u/  • . 

=  5cZl^ol%i+du)  (5~taDgi^tangitt+Wngf ^«tengi«+tang•^^^tang-^tt 

+tang«|rfeAang3iiH^etc,+lang*irf«+tang^l^^^ 
H-tang^-Jé&teng'lï^lc.) 


âo4 


L  ASTRONOMIE. 


Scos'^i 


8injjucosif/a(5+tang*iAi)  /  tang^jA/  sin^ju+tang^idatangii/X 

""       3cos'iucos*i(i*+<'")        \  *  (5+tang*idu)co9*iu  / 

^sin du(^i  +^t^n^ ^du)  /    ^^  tang*  j  rfa sin* j u  +  tang^  j du  tang ^ tt \ 

—  "cos*itt  cos^i  (w+da)     V  3co6*  i  i*4-tang* Jrfitcoa*  ^u         A 

Nous  aurions  ainsi 

isinf/u(i+jtang4  Ju)  /  tang' ^  du  sin*  j  tt  +  tang^  ^  du  tangj  tt \ 

cos" l  u  cob»  i  (u4-c?zi)    \      '  3cos*  i  u  +  tang*  ^du  coft*i  u        "•/ 

=  (^/7ilangitt  — :Jmtang4«— .j;wlang4w) 

+  (  g^'w*  lang^M— .^m- Ung3|«+^m*  tang^tt). 

Et  en  négligeant  les  m*  et  les  quantités  du  troisième  ordre  ^ 

^sin  ii£i;=  ^  ;;2  tang7  Z4  cos'^w  cos*^(M+cfo) —  \  m  lang^  ^  wcos*  \  ucos*^  (£i+di^) 

— jmlang*iMCos*^wcos*7(M+</ri) 

=  ;^mtang^u  ^cos'facos^^tt' — sîn»jUC0s4^^ — Isia^s^gp^g»!^) 
=  imlaugiu  (co8»i  tt'côsa— I  sin^^^  a  ^^Jrr^) (F)  > 

et  si  Ton  néglige  la  différence  des  cos^z^'  aux  cos^t^, 

= |/»ta  ng^wicôs^^o — cos^yw+cos^-ji^—  |  (  i  — cos^jw)*] 
=  ^mlang^w[2C0s4« — cos^w — |  (i — scos^ïM+cos^tw)] 
=:  ^  /wlang^a(2Côs^ïii — C0S*^Z4 —  | + f  cos'i" —  |cos*itt) 
=  i'wlangia(|cos4l^+.|cos*iw— I) 
=  wilang~a(o,5cos^jaH-o,  1 5  cos^^m— 0,2). 

La  correction  de  Fanomalie  uf  se  trouvera  par  la  formule 

* 

8in^£^=  —  /ntang7w(o,4— o,5cos'-ja  — o,6cos*xtt) (G); 

c^est  l'équation  donnée  par  M.  Laplace ,  et  elle  se  trouve  identique 
à  celle  que  Simpson  avait  trouvée  d'une  autre  manière^  MisceUa^ 
neous  tracts  y  page  5g. 

On  peut  tirer  de  la  formule   (F)  l'expression  plus  simple 

sin  du  =  7m  tang-iacos*7iiCOS{/ —  094'^(d>^g  t"  sin^^tt 
ss^z/isin^iicos^ttcosu  —  Oy^mùmg^usitk^^u 
;=  7 /n  sin  K  cos  u -^  0,4  ^  tàngx  tt  sin^  ^tt 
s=|msin  2t4  -^  o^^mUngj  u^n^ ^u.  ^ 
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Supposez   du^^o,  vous  trouverez  d'abord  tang^iissOj  usso;  en* 
suite,  o,4=5  0>5co8*îw4-o,6cos*îttj  d'où 


X 


(35  \*  /  35  \*^ 

48)"^  =  (.48)  — <^os*6o\ 

-,  .  .  /  35  V  A  35 

Soit  cos*  jc  =  (  28  /  ^    ^"     cos*  j:r  =s  ^g , 

cos*  ^a  =5  cos'  x  —  cos*  6o'  =  sîn(6o^+x)  sin(6o*  — 'Jr)  , 
et  

cos-;U=  s/sin(6o*  +  or)  sin(6o'  —  or)  s=  cos  78^  o'  10", 
et 

tang»i  M  8m*i« 5 ^  /   ,, .  ,^^. ,  ,^    .^^ , 


cosu 


sec/4  taiig^-iU  sm*|2£. 


c^Ei  sera  donc  nul  a  o^  d'anomalie,  c'est-à-dire  au  périhélie,  et  en- 
suite a  78^  o'  10",  et  à  —78^  o'  lo-'m—  2*^  18*  o'  io"=9'^  iV  5g'  5o"; 
ainsi  du  peut  trois  fois  changer  de  signe  pendant  l'apparitiou  de  la 
comète;  c'est   ce  qui  est  arrivé  à  la  comète   de  1759. 

9.  II  paraîtrait  plus  convenable  d'éliminer  les  Uy  puisqu'on  ne  connaît 
ordinairement  que  les  u'  ;  j'en  ai  fait  le  calcul ,  et  la  formule  en  est 
bien  plus  compliquée;  d'aiHeurs  quand  on  néglige  les  m*,  il  convient  aussi 
de  négliger  les  d^^u.  Mais  peut-on  négliger  les  m*7  Pour  répondre 
à  cette  question ,  il  faut  évaluer  successivement  lés  trois'  termes.    "* 

Le  premier  =:  —g —  sin*  5  u  cos*|«.     Supposons  m  =  0,0 5355457  J 

comme  pour  la  comète  de  .1759,  et  faisons  // =  120%  le  terme 
vaudra    i'',4^- 

Le  deuxième  terme  -— y|sin^-^i4COS^24,  dans  les  mêmes  suppositions  , 
irait  à,  a4",9. 

Le  troisième  -f-^^/Ti^tang^li^sin^jU  irait  à  i55",24-- (^^Ûe  foraiule 
de  correction  n'est  donc  pas  toujours  suffisamment  exacte;  aussi  voyons- 
nous  que  La  Caille,  qui  en  -a  fait  une  table,  s'est  arrêté  à  120%  et 
même  il  nous  avertit  que,  pour  la  comète  de  1759,  à  108''  d'ano- 
malie^ elle  était  déjà  en  erreur  de  52'^^ 

I  o.  SoitF  le  foyer  de  l'ellipse  (fîg.  65),  P  le  sommet,  ensorte  que  PFsA  ; 
sur  la  perpendiculaire  BPA,  prenez  PA  =  PF=A,  menez  FA, 
l'angle  PFA  sera,  de  4^""*  ^^^  V^  menez  la  perpendiculaire  TAD  ter- 
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miaée  dune  part  à  Taxé  FP  prolongé  suffisamment ,  et  de  t'autre  à 
une  ligne  FD  perpendiculaiie  à  Taxe  FP.  Les  points  P  et  D  ap- 
partiendront à  notre  courbe  d'approximation;  en  effet ^  soit  ^^  =  o, 

h  h 

V  =  — rr-  ^=  — r-  i  *  *era  le  plus  court  de  tous  les  rayons  vec- 
leurs.  Parla  construction ,    PFA  =  45*;  FAD  =  90%  ainsi  que  TFD; 

donc  AFD=45%  FD  =  ^=00.45^00.45°  =  c-^;|tëd= ^  >  ^«^ 
TFD  =  PFD  est  la  distance  angulaire  au  périhélie  pour  le  rayon  vec- 
teur tiré  dans  la  direction  FD  ;  donc  FD  est  ce  rayon  vecteur ,  et  le 
point  D. appartient  à^  fci  courbe^  c'est  celui  qui  a  go*  d'anomaKè  vraie. 
Il  est  évident  que  TA  =  AD  =  ^TD,  et  que  PT  =  PF=:frP=/#; 

en  effet,  FD=—?7rs  =  -f;  d'où   /ist^FD. 

Notre   courbe  passera  par  les  points  P  et  D;  elle  aura   de  l'autre 
côté  de  Taxe  une    branche  toute    pareille   à  la  première. 

II.  Soit  E   ua  point  quelconque    de  notre   courbe;  abaissons  l'or- 
donnée £Q,  nous  aurons 

EQ  c=  FEsîn PFD  =  V  sîum  =  aYsin^M  cos\u 


Le .  carré   de  l'ordbniiée  ou  EQ  t^  é^h^  tang*  x  ^* 

Acos  a 


Labscisse  PQ  =  PF— FQ  =  A—  Vcosm=  A  — 


cos'  \  u 


A(cos*i  u — cosu) A(co8*^u— flC08*|ix+i) A(i — cos'^u) Asin'i^tt^jr        ^  ■ 

mais    le   carré    de    l'ordonnée  =:  4^*  tang*  \u=i^h.h  tang*  ju 

os  4^(abs£iss6). 

Soit^=£Q^  nous  aurons  ^*s:s  4^»^>  ^'^^^  l'équation    algébrii^ 

de  la  parabole,  et  cette  équation  est  équivalente  a  y=: 


coa*  s  u 


la.  Nous  pourrons  donc  employer  la  parabole  comme  approxima- 
tion ,  au  lieu  de  rdlipse .,  quâftd  l'exceiitricité  sera  peu  différente  du 
demi-grand  axe. 

Or  Archimède  a  démontré  que  Taire  PQEss  f .  PQ  •  QEcs  f  A  tang*  lux 


CHAPITRE  XXXIIL  307 

O»  C08*jii  COS^itt  CQS^lu  "^ 

le  secteur   PFE^^PQE-f-EQF  =s5|A*u«gH"+**<aDgii/— ft^tau|[3ia 
=  -^  AnangHw  +  i'tang  ^  m  =  A*(|  tang^  ^^w  +  tang^w). 

i3.  Telle  est  donc  Texpi^essîoa  générale  d'un  secteur  paral)olique  ; 
il  nous  reste  à  déterminer  en  combieB  de  tems  la  cpi|iète  décrira  le 
secteur  quelconque  PFE. 

Nous  ne  pouvons^  comme  dans  Tellipse^  comparer  ce  secteur  à 
Faire  entière  de  la  courbe  ^  car  cette  dernière  aire  est  infinie  ;  nous  ne 
pouvons  non  plus  comparer  le  tems  du  secteur  h  celui  de  la  révolu- 
tion ^  qui  n'a  pas  de  terme ^  puisque  la  courbe  n'est  pas  rentrante^  et 
qu'une  comète  qui  décrirait  une  parabole  s'éloignerait  sans  cesse  du  so- 
leil^ '^ans  pouvoir  cependant  arriver  jamais  à  180**  d'anomalie  vraie. 

i4*  Mais  entre  les  secteurs  nous  ' pourrons  choisir  pour  objet  de 
comparaison  celui  qui  sera  le  plus  facile  a  calculer^  c'est  celui  de  go*;  en 
effet,  soît  «  =  90%  1m  =45%  et  le  secteur  PFD=  A*(i4-i)=|A*=|, 
en  faisant   A  =  i  ^   pour  plus  de  simplicité. 

Cherchons  doue  le  tems  que  la  comète  doit  emplojer  k  décrire  le 
secteur  ou  à  traverser  langle  de  90*. 

i5.  Dans  le  cercle,  la  chute  ▼ente  .soleil  est  égale  à  l'excès  de  la  sécante 

sur  le  rayon,  ou  (fig.66)  KX  =  ~^||p=2Ung»iF+2Ung*iF-Hîlc. 
Si  la  courbe  est  parabolique ,  *  ' 


K'L'=F'K'~F'L'=sécF'— FÏ.'s=sécF- ^tf» 


OU 


donc 


K'ij'as  1 4-2  i«ng*iF'+  a*aj»g4iP'-f.  etc. 
—  i—tang»iF' 

===  tang*ir'4-a  «aug^|  F-|^a  tang«^F+  etc. 


KX'       1  tang»  i  F'4-  a  tane»  i  F'-f-  a  tang«  {  F'+  etc. 
KL       2UDg*iF  +2  taug'  iF+  2  tan64F+  etc. 
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Mais  la  comète  dont  la  distance  périhélie  serait  égale  à  Tunité  serait 
à  la  même  distance  que  la  planète  qui  décrirait  ;^le  cercle  qui  aurait  ce 
même  rayon;  les  deux  corps  seraient  également  attirés ,  les  chutes  se^ 
raient  égales;  soit  F' Tangle  traversé  parla  comète^  F  Tangle  traversé 
par  la  planète  ;   on  aurait  en  négligeant  les  puissances  supérieures 

tang4F'=2tang*^F,    et    tang|F'==tengfF  Va,     ou    F'=F  V^. 

Or  les  vitesses  sont  comme  les  angles  traversés  en  même  tems;  elles 

seront  donc  comme  i  :  V^*    Les   tems   sont  en    raison    inverse    des 
vitesses;  ainsi  les  tems  employés  par  la   comète  et   la  terre,  à    tra^ 

verser  un  même  angle ,  seront   ::  i  ;  X/a, 

■  * 

m 

x6.  II  nous  est  aisé  de  connaître  en  combien  de  tems  la  terre, 
par  son  mouvement  moyen ,  décrirait  un  secteur  circulaire  dont  Taire 
aérait  |  ;  nous  dirons  : 

L'année  sidérale  :  la  surface  du  cercle  :  :  le  tems  cherché  :  j  ; 

A:7r:;T:|,    d'où    T=:^j 

<  » 

le  tems  employé  par  la  comète  sera  donc 


/ 


ilog(l),..  9.97442.57588 
C.  lbg<T...  9.5o285fOiâ75 


9.47737.58661 
A...  3.56359.77064 


1091,6154...  2.03987.15735. 

Nous  avons'  109^,6154  pour  le  tems  que  la  comète,  dont  la  dis-r 
tance  périhélie  est  i  ,•  doit  employer  à   traverser  Tangle  de  90*. 

C'est  ce  qui  a  fait  donner  à  cette  comète  le  nom  de  comète  de  log Jours. 

Je  me  suis  arrêté  à  ce  nombre  de  109^,6154,  dans  la  construction 
de  la  table  dont  nous  allons  parler,  en  négligeant  une  fraction  dont  il 
est  difficile  de  répondre  ;  on  pourrait,  sans  inconvénient ,  porter  ee 
nombre  à  109^,61 55,  eu'  augmentant  un  peu  la  valeur  <le  A. 

17- 
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17.  Les  tems  sont  proportionnels  auxtsecteurs  dans  la  parabole  comme 
dans  Fellipse  ;  on  dira  donc 

tems  de  go""  :  secteur  de  go*  ::  tems  de  u  :  secteur  de  u; 

iog>,6i54  : 4  ::  «  :  (i tatig'  i  «  +  tatig f  w),    . 
et 

£=l(iog/,6i54)(fUng5f«^+tangiB)===i09/,6i54aiang^iu+ftangitt^ 
=  27^,4<>585(tang^|w-f-  5  tang^w)  =  i',og6i54(25  tang^{a+  76  tangua), 

équation  identique  à  celle  que  nous  avions  trouvée  en  négligeant  m 
dans  la  formule  elliptique  .(?)• 

18.  Ce  tems  est  celui  de  .la  comète  dont  la  distance  périhélie  A  =  i  ; 
pour  lèâ  différentes  comètes  ^  les  tems  sont  en  raison  des  puissances  | 
de  h  (5);  ainsi  la  formule  générale  sera 

t=:h*.  i^^og6i54  (35  lang^  1^ Il  +  75 tang^ii).' 


»  V 


1^.  Si  l'anomalie. II. est  connue >  on  aura  le  teios  par  ui\  calcul  direet 
et  facile.  Si^c'èsl  le  téms;  qtki  est  connu,  pdur  détenniaer!  TanomaUe , 
la  formule  sera 

aStangH  ll^- 75  tangi  a  =  -—i—|, 

ou 

tang'i  «  +  3  tang  i  «  == —— — 5. 

fl7',4o385A'^ 

On  aura  donc  à  résoudre  une  équation  du  troisième  degré.  Pour 
cela,  soit 

tangB  =  54:!2ZZ^.  tangA=:  VÎiSgp  ;        ' 


alors  tang j II  =p:2C0t 2 A.  (Voy^z  la  Trigonométrie  de  Cagnoli.) 

ao.  On  peut  ainsi  calculer  une  table  des  anomalies  u  pour  tous  les 
jours  ou  fractions  de  jour,  en  supposant  As=  i  ;  cette  table  servira  pour 
toutes-  les  comètes ,  avec  une  attention  fort  aisée.  En  effet;  supposons 
une  comète  quelconque,  et  comparons-la  à  celle  de  log  jours ,  lors- 
qu'elles ottt  même,  anomalie. 

5.  27 
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Pour  U  comète  de  1 09  jours ,  nous  aurons 

tang4  «  +  5  langi  M  =  ^^-^; 
Pour  celle  dont  U  distance  perihâie  est  h  nous  aurons 

tang*3tt+  5  tangua  = 1^ 

fl7.4o385A» 

Or  les  premiers  membres  sont  égaux  par  supposiUon  ^  donc 

Ainsi  le  tems  ^  étant  donné,  il  faudra  le  diviser  par  h^,  et  Ton  au- 
ra /,   et  avec  t  la  table  générale  donnera  u. 

Ainsi  quand  on  connaît  le  tems  écoulé  depuis  le  passage  par  le  pé- 
rihélie j  avec  la  distance  périhélie  h  y  on  est  en  état  de  calculer  l'anomalie 
parabolique  de  la  comète^  et  quand  on  connaît  cette  distance  et  Tinstant 
du  périhélie ,  on  peut  calculer  pour  un  jour  donné  l'anomalie  de  la 
comète.  Soit  B  le  tems  du  passage  par   le  périhélie^  fl'  Pinstaut  pour 

lequel  on  calcule   l'  =  6  —  6'   et  /= -3. 

A» 

Si  Tanomalie  est  donnée^  la  même  table  donnera  le  tems  t  de  la 

comète  de  109  jours ^  et  Ton  en  conclura  t'zzzt.h^.  C'est  ainsi  que 
les  tables  de  logarithmes,  destinées  principalement  à  donner  le  loga- 
rithme d'un  nombre ,  servent  également  à  trouver  le  nombre  d'un  lo- 
garithme ;  il  suffit  de  renverser  h  règle  de  trois  qui  sert  à  calculer  la 
partie  proportionnelle. 

Dans  tous  les  cas  j  on  trouve  le  rayon  vecteur  par  la  formule 


cos'su 


!IT.  La  Caille,  premier  auteur  de  la  table  dont  nous  venowé  d'explî- 
<}uer  la  constructic»,  Schulse  et  Pingre,  ^i  l'ont  successivement  étendbey 
résolvaient  par  t&tonnement  Téquation  du  troisième  degré,  c'est-à-dire 
4pie  connaissant  à  peu  près  l'anomalie  qui  répondait  au  nombre  de  jours^ 
ils  essayaient  diverses  anomalies  et  détermioaieul,  par  une  r^le  de 
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trois ,  celle  qui  dontiaît  exactemeat  le  nombre  de  jovr$.  JF*ai  préféré 
les  formules  cî-<less^s ,  qui  Tont  directement  au  but  ;  elles  exigent  une 
grande  précision  dans  le  calcul  ^  il  faut  la  porter  jusqu'aux  centièmes 
de  seconde  pour  les  angles  B  et  A,  ce  qui  est  toujours  possible^  parce 
que  ces  angles  s^obtienneni  par  leurs  tangentes  ;  mais  on  n^a  besoin  de 
chercher  de  cette  manière  qu'un  petit  nombre  d'anomalies,  on  remplit 
le  reste  par  interpolation.  C'est  en  essayant  diverses  méthodes ,  que  j'ai 
été  conduit  insensiblement  à  refaire  la  table  entière  avec  plus  d'éten- 
due et  d'exactitude. 


22.  Différenliez  l'équation  /  =  C(tang*iu4-5iang|tt),  vous  aureâ 
ou 
t'éxpression  générale  de  du  serait 


du 


ê  •  é      « 


A»4i  •  106775  sin  i*'        A»4i ,  106775  sin  i*  A»        A*  4^  ..105775  sin  i*  v* 

h^dt 
^^41.1 06776  sini*  4^  ' 

et  pour  un  jour  >  , , 

La  foroivle  (M)  a  été  .dxmaee  p«r  CSagnolî;  ^Ue  est  iofimtésimale  et 
n'aurait  qu'une  exactitude  bornée  à  ua  pelil  uombre  de  tehtne^.  11  est 
aisé  de  voir  qu'on  la  rendra  moins  défectueuse,  en  fsdsant 

Nous  avons  donné  (8)  i&ne  expression  qui  prouve  que  celle-ci  ert 
suffisante,  pour  notre  objet  actuel. 

Supposez  u  =  o  ^  vous  aurez  i 

^"  =  41 .  106775 «Al' "4» . t6577^i'  (1  *-«n*i^)i 
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en  supposant,  comme  jai  fait,  rf;=o,25,  j'avais  lia  =  20' 54^,5  pour 

premier  terme  de  la  table;  -7 — ^  ==  — 27705        ^«'^^^  P*^  ^"  ™*^ 

lième  de  la  première  partie ,  il  était  facile  d'en  tenir  compte. 

La  marche  des  différences  est  assez  régulière  pour  qu'on  sache  tou- 
jours à  fort  peu  près  quelle  doit  être  la  valeur  de  (u-^-du),  car  u  esl 
toujours  connu  ;  on  a  donc  du  avec  une  exactitude  plus  que  suffisante ,. 
et  j'ai  ainsi,  de  proche  en  proche,  calculé  les  trois  cents  premiers  nom- 
bres de  la  table,  en  vérifiant  mon  interpolation  de  cent  en  cent  termes, 
par  les  formules  directes. 

Plus  on  ^yance,  plus  le  mouvement  se  ralentit;  on  fait  les  intervalles 
Jf  de  plus  grands  en  plus  grands;  à  200.000  jours  l'anomalie  n^est 
encore  que  de  174''  4'  ^^"^  ^^  ^^^  varie  que  de  56"  pour  looo  jours* 
On  n'observe  jamais  la  comète  aussi  long-temsj  maisU  faut^se  souvenir 

que  i'=  t.h^.  Soit  A  =  o,a,  les  200.000  jours  se  réduisent  à  lySSft. 
Soit  /i  =  o.ï,'ils  se  réduiront  à  6325,  ce  qui  est  encore  beaucoup 
trop;  il  y  avait  donc  du  luxe  à  prolonger  ainsi  la  table,  et  c'est  lai 
facilité  de  la  méthode  qui  m'a  séduit.  Nous  verrons  que  Barker  a  en-* 
core  été  plus  loin» 

aZ.  Difierentiez  une  seconde  fois  la  formule,  et  yons  aurem 

■7.,._        8(Ayco8^iu8in'it«    .  ..■.;■" 

—  C83.aii5)»8in  1»  ' 


4    •  «^ 


Cette  expression  peut  se  réduire  en  une  table  dépendante  de  u;  on  j 
prend  à  vue  la  seconde  différence  dant  on  a-besoin;  on  forme  ainsi 
la  table  des  différences  premières,  par  des  soustractions  faciles,  et  ces 
différences  premières  ajoutées  successivement  ^  donnent  lès  ^n^maKes , 

qu'on  vérifie  de' cem  en  cent; par  le   caloul  direct.     -    '^      / 

i  .  '     /  ..  '  t  i . .      ^  t 

24.  Ces  tables  ont  pour  argument  le  nombre  de  jours  depuis  le  pé^ 
rihélre,  et  c'est  ce  qu^  y  a  de  plus  commode  pour  une  comète  dont 
on  a  les  élémens;  mais  pour  déterminer  une  orbite  inconnue,  il  peut 
être  avantageai^  en  certains  cas  d'avoir  l'asiomalié  pour  argumentr^. 

L'équation 3=  aSlang^lw+yStang^w,  en  exécutant  la  dl- 

1.096164  A*  .  * 

vision,  devient  ^ 

0.9x2281  ^  A"*  =:25tang*5M  +  75tangf«. 
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Supposez  A  =:  I  ^  le  premier  membre  deviendra*  ce  que  Halley  ap-* 
pelle  moiwement  mqjren;  il  en  avait  fait  l'argument  de  sa  table ,  et  il 
avait  mis  à  côte  l'anomalie  correspondante.  Pour  faire  usage  de  cette 
table,  au  log  constant  9.9601287,  qui  est  le  log  de  0.912281  ,  on 
'  ajoutait  le  log  du  tems  donné  et  les  \  du  complément  de  log  A.  On 
cherchait  le  nombre  de  ce  logarithme ,  avec  lequel  on  prenait  dans  la 
table  l'anomalie  et  le  log  du  rayon  vecteur. 

La  méthode  de  La  Caille  épargnait  le  log  constant  ;  sa  table  avait 
les  différences  premières  moins  fortes  dans  le  rapport  1°  23'  37"  à 
1"*  5i'  40^'.  Mais  cette  table  finissant  à  1000  jours,  l'anomalie  nallait 
que  jusqu!à  leS*»  45'  7";  celle  de  Halley  allait  à  172**  45'  44".  A  l'exemple 
de.  La  Caille,  nous  avons  supprimé  le  log.  du  rayon  vecteur,  dont  les 
différences  croissaient  trop  inégalement;  il  est  aussi  simple  et  plus  exact 
de  recourir  à  la  formule  V  =7*  séc*  3  w. 

Si  u  était  donné ,  la  table  fsiisait  trouver  le  mouvement  moyen  par 
une  opération  inverse. 

25.  Barker  d  donné  à  sa  table  une  disposition  toute  contraire  et  qui 
parait,  au  premier  coup-d'œil^  offrir  plus  de  facilité  dans  la  construc- 
tion; if  a  pris  l'anomalie  pour. argument,  alors  l'équation  est  linéaire. 
A  côté  de  chaque  anomalie  il  a  placé  le  mouvement  moyen  =  0.91 228 1 1, 

on  le  multiplie  pajf  — -^-^ ,  quantité  que.  JParler  appelle  mowement 
moyen  diurne  y  et  l'on  a  4'.  ;  i. 

Quand  on  veut  trouver  l'anomalie  par  le  tems,  on  calcule  /=  -^^ — i., 

avec  lequel  on  entre  dans  la  seconde  colonne  de  la  table,  et  l'on  trouve 
dans  la  première  l'anomalie  demandée.  .--..» 

La  table  de  Barler  s'eiend, jusqu'à  1^9**  55^  d'anomalie;  elle  procède 
uniformément,  de  5  en  5^  PbuT  les  45,  premiers  degrés  elle  donne  le» 
nombres  natinrels,  p^e  que  les  logarithmes  croitraient  trop  inégale- 
ment; il  serait  plus  commode  de  trouver  directement  les  logarithmes^ 
et  «'est  ce   qui  a  lieu  en  effet  depuis  45"*  jusqu'^à  la  fia.     . 

C^est  une  espèce  de  disparate ,  que  ces  logarithmes  qui  succèdent  aux 
nombres  dans  une. même  table,  'mais  ^Ue  est  inévitable.  Le  mal  est  qui^ 
les  nombres  se  trouvent  précisément  dans  les  go''  qui  avèisinent  le  pé-^ 
rihélie  et.  dont  on:i£iit  }e  plus  d'usage. 

Les  nombres  de  Barker  n'avaient*' que  <>inq  décimales,  et  tes  loga^ 
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rithraes  en  avaient  six.  M.  de  Zach ,  à  la  suite  du  Traite  de  M.  Olbérs 
sur  les  comètes  ^  a  donné  une  table  de  même  genre  que  celle  de  Barker  y 
mais  à  six  décimales  pour  les  nombres  et  sept  pour  les  logarithmes.  Il 
a  pris  pour  log  constant  9.9602283.  Le  complément  du  logarithme 
de  109.6x54  est  9.9601284;  nous  nous  arrêterons  à  ce  dernier,  que 
suppose  notre  table;  la  différence ^  au  reste  ^  est  fort  peu  importante. 

26.  Le  seul  embarras  qu^on  éprouve  dans  le  calcul  de  cette  table 
est  la  grandeur  des  nombres  quand  l'anomalie  est  grande*  Le  mouve- 
ment  moyen  est  alors  un  nombre  composé  de  7^  8,  9  et  même  10 
figures^  dont  il  est  difficile  d'avoir  les  logarithmes  avec  précision,  à 
moins  de  formules  particulières.  M.  de  Zach  n^a .  point  dit  comment  il 
a  fait  ses  calculs.  Voici  les  moyens  dont  je  me  suis  servi  pour  calculer 
la  table  qu'on  verra  la  dernière  à  la  fin  du  chapitre. 

27.  Avec  les  grandes  tables  de  Rhéticus,  les  nombres  75 tang^u  sont 
aisés  a  former  :  on  prend  la  moitié  et  le  quart  de  la  tangente  multipliés 
par  100.  Le  terme  25  tang^la  n'est  pas  difficile  à  calculer  par  loga- 
rithmes^ tant  que  la  tangente  est  celle  d'un  arc  au-dessous  de  22"*  j; 
je  m'en  suis  tenu  à  ce  procédé.  J'aurais  pu  l'abréger  en  construisant 
la  table  par  les  différences  premières.  On  a  encore 

75lang^«(ï-|-t^|~i^ 

qui  se  calcule  facilement  tant  que  sin  \  u  est  une  |>etite  fraction. 

a8.  Soit  m' =i  yStangla'-j-aStang'ia', 

m'-— m  =  75(tangiu' — lang^«)  +  a5(tang'i«'— lang'iu) 
=  y^CCtangiy— tangT«)H-Ktang'ï»'— laog'ï")] 

-'-^^^^i^r^c^+t-fi-i^taBriu)    (ô) 

37 . 5  sin  rf«  (i  +  ?  tang*  ^  du) 
cofc^juoos'  i  (tt  +  du)        ^ 

l'erreur  aéra  inaensibki;  nais  on  voit  que  (m'-^m)  trouvé  paor  cette 
formule  sera  toujours  un  peu  trop  faible. 

Dans  la  construction  d'une  table ^  le  numéraL  3^  .5sinc2u  (lA^^ng^^du) 
est  une  quan lité' constante  et  toute  connue;  nous  pourrons  donc  £ûre 
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une  table  des  différences  premières ,  et  nous  en  senrlr  ponr  calculer  la 
table  en  partant  deu  =  o^  qui  donne  /7i=o. 

Supposons  i/i/=:  5'^  comme  Barler^  nous  ferons  le  calcul  suivant  : 

Log  37.5 I»  16269. 59683 

êHkAésso''  5^ 7.57403.12677 

57.5sin^ 8.75672.72360 

a  ci-dessous 00766 

logconstant •  8 .73672 .75 126. 

C.  log  3 9.52288 

lang*ya=2'3o" 3.72535 

C.  log  (loghyp.  10) 9^65778 

log  a  =  o .  ôoooo  •  00766 2  »88399. 

Car  des  deux  termes  qui  composent  le  numérateur 

Sj.osmau^'^ s — ^-î — ,. 

le  second  qui  est  fort  petit  peut  passer  pour  la  différentielle  du  premier  ;  or 

»i  dn  •^  V      e    •      -r         ^  j         ^y.SnndutmisCidu 

^'°g"=nloghyp..o^  ''^•^  «=57.56ind«,  et  dn=  -2 g-^-^— , 

j  ,  37 . 5  éindu  tang*  ^du  *  a  "K*  r  du 

nous  aurons  aloff/i  =  -çvS: g- ..-  ,   =s  wi*,* ;  nous  aurons 

ainsi  0.00000.00766  à  ajouter  au  log  37.5srn^i<  pour  avoir  le  loga- 
rithme du  numérateur  entier  8.73672.75126. 

29.  Ce  logaritlime  ya  nous  servir  &  commencer  la'^abîe. 

Log  constant  •  r .  r  8.7567^.75126 

C.    COS*^II  =  O.  .  .  .    O .OOOOO .OOOOO' 

C  cos^itt'  ;p  i  (5')  =  2'  So'' 229» 

m' —  wi = o .  06454 .  i5585  8 .  7367a,.  75424 

à  o*'. .. .  • .  /7t  =  o     . 

donc  à  5' i»'=o.o5454.ï5585. 

Nous  ayons  donc  a  la  ^ois  la  prenûiBre  des  diffîrences  premières  at 
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le  second  terme  de  la  table  ;  pour  avoir  le  troisième  y 

log  constant....  8. 75672. .73 126 
ci-dessus  C.  cos*^!^  =  2'  3o". . . .  2298 

C.  C0S*^tt'=;5' 9188 

7w' — m  =  0.05454.16757. .. .  8.73672.8461a 
m  =  o . 05454 . I 5583 

donc  ko*  10' m'=:  0.10906.52520 

à^m =       oii54. 

'  8.75672.75126 

C.  COS4m=:5' 9188 

C.  cos4w'=7'5o"....        20672 

m' — m  =  o.o5454*i9o44-  •••  8.75675.02986 
/7i  =  o.  10908.32520 

à  o*  i5' 'm'=o.i6562.5i564 

A'm 2507  • 

On  Toit  donc  que  le  calcul  est  de  la  plus  grande  facilité  ;  que  dans 
chaque  opération  on  reprend  deux  logarithmes  de  Topération  précé- 
dente et  que  pour  chaque  terme  il  n'y  a  que  deux  logarithmes  à 
chercher;  et  si  Ton  se  sert  des  tables  de  Vlacq^  à  10  décimales^  on 
aura  un  grand  nombre  de  termes  avec  une  précision  suffisante  pour 
ne  recourir  y  qu'a  certains  intervalles ,  au  calcul  direct  de  la  formule 
w  =  75tang^w(i-|-|  tang*7w);  la  table  des  différences  premières,  calculée 
ainsi  d'avance,  sera  même  une  excellente  vérification  des  calculs  directs. 
On  iiait  donc  ainçi,  de  proche  en  proche^  jusqu'à  w=45%  en  se  ser- 
vant des  deux  méthodes  alternativement.  On  pourrait  varier  le  procédé 
par  l'usage  des  secondes  différences. 

5o.  Ces  procédés  nous  conduiraient  jusqu'à  4^^*  Mais  dans  cette  par-i> 
tie  de  la  table,  on  peut  donner  le  log  de  m  =  76  tangYit(i-f-~tang~tt). 
Quoique  cette  formule  soit  facile  à  calculer,  il  n'est  pas  aussi  aisé  qu'on 
le  croirait  d'obtenir  le  logarithme  avec  l'exactitude  qu'on  doit  désirer 
dans  une  tabid.  On  va  le  voir  en  cherchant'  log  m  pour  u  =  4^*". 
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G.  log  5.....:  9.52:287.87455 
a  log  langiez 9.  !2  5444*^^^9^ 


0.05719.09584 8.75753.73745 

1.05719.09584  =  I  +  jtang'ïii 


Log75.... 

. .  1. 87506. 12654 

logtang jii  =  2H''  5o'.  •  ; . 

..  9.61722.4S146 

log  i.o57i9.09544*-«« 

. .    0.02^11 •60J29 

■ 

'       5.69755.5 

5697 ;4- 

• 

2o5^4'  - 

53.8 

t 

* 

Ï.6 

1.51645.90180.5 

On  voit  qùe^méme  en  calculant  i4-itang*^u  à  dix  décimales^  nous 
ne  serions  pas  en^cor^.^ùrsde  la  dixième  décimale  de  notre  logarithme^ 
sans  parler  de  rijti.ex^Ptitude  des  .logarithmes  .de  Vlac^i^  dont  la  der-- 
nière  figure  n'est  pas  toujours  exacte ,  à  une^  deux  ou  trois  parties 
près.  D'ailleurs  lé  calcul  des  parties  proportionnelles  ^st  très-fastidieux  ^ 
et  par  conséquent  fort  sujet  à  erreur.  A  la  vérité ^  .nous  n'avons  pas 
besoin  de  dix  décimales;  mais  si  nous  nous  servions  des  logarithmes 
de  Gardiner  ou  de  Callet,-  nous  ne  potirrions  jamais  compter  même  sur 
la  septième  décimale.  Pour  éviter  ces  fautes. et  cet  ennui  ^  voici  coxnme 
je  dispose  l'opération  ; 

5i.     log  75tengi  ii(i-f  i  tang^J»)  =  log  (75  tangiw)  (f  -f-oc)     . 

=:  log  (75tang|ii)  (i +m+J/ii). 

r 

En  faiisant  m-f-^==:jr^  et  prenant  pour  m  le  nombre  immédiatement 
inférieur  à  cehii  dont  le  log  est'éélui  de  jtahg^ju. 

Ici^  par  exemple ,  log j?  es^. i ..... . .  .•  8 .  75753 .  75745 

i»  est  0.057190  ilont  le  log  est. ....... .^  8.75753.00965 

•  •logjc— logm.'. .; . .  0.73780 

La  différence  que  je  vois  dans  la  table  y  à  côté  de'log  m  est  75959 

5.  a8 


:o  a  ASTRONOMIE. 

Ainsi  dm  =  ^^  ;  Yen  fais  le  calcul  par  les  tables  de  Callet  z 

7^780.. •  4*8620131 

Ci*  75939.  ••  5.1195351 

dm  =  0.95840..  •  9.9815472 
m  =  0.057190.    • 
1=1. 


'>  ' 


et  j'ai  I  ^m^dm:=^v^x  =  1.057190.95840 

Mais  les  tables  ne  donneront  que 

le  log  de.  f  •  •  •  • • 1 .057 1 =  I  db  m\ 

Il  restera  à  calculer,  comme  ci-dessus,  la  partie  proportionnelle  pour 
£&7}'  =  0.00009.095840  ,  en  multipliant  ce  nombre  par  41^17  diffé- 
rence des  tables  à  côté  de  i  ^  m'  :=:  i.  o57 1 .  Je  ferai  ce  petit  calcul 
par  les  tables  de  Callet ,  en  prenant  14*^^  pour  un  entier ,  et  mettant 
les  chiffres  suivans  sous  la  forme  de  fractions  0.9095840  : 

log' difiereoce  des  tables« ^^.  4*^^^7 5.6i36494 

log  de  1»  fractioD. •  •  0.909584 9.958843s 

partie  proportionnelle 3 •  73673 5. 57249U 

log(i+/7i') 0.02411.60728 

log  (75  tang  }u) 1 .49328 .5578a 

.  log  pour  45''  5=;  u 1*51643.90181  pi 

) 
Nos  deux  calîculs  sont  d'accord  à  une  demi-unité  près  sur  Ta  dixième 

décimale^  ce  qui  n'arriverait  pas  toujours. 

On  peut  resserrer  le  calcul  ea  ua  moindre   espace^  comme  ,ésns 

l'exemple  suivant^  où  nous  supposerons  14=  45'' 5'  et  ^ u=:22'* 52'3o% 

32.  log  j, . . .  9.52287.87453 

2ÎogtangjU....  9.23623.3924^ 

logx....  8.75911.26695 
log  m.  =.  o. 057426-. . . .  0.85666 


log^-^Iog/w  .  :.....  0.41029 

I  +  w  =:  1.057.426....  0.75626  =  dlogm 

i  ^  m'=i  i«o574 


f 
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logf5«».é   X. 87506. 12635 
logtang^Jiîss  aa^Sa'So"*»*,  9.61811.696:21  ^ 

logCi+^0  =  î.o574...#  0,02425.93061  ' 
rflog(i -f-irf)  =3  4.10699.*.  1.^)8985      > 

pour  45*5'. ...  1 . 5 1 74^ •  8450^ 
Table  de  M^de  Ziacfa^...   1/^(1742. 65 

Après  avoir  pris  dans  les  tables  de  Vlacq  tous  les  grands  logarithmes , 
fachève  avec  les  tables  de  Callet. 

Log^ogx  — log>7i)  ==  4<039....  4*6158909 
C  log(«flog//i)  =  75626....  5.1213289 

dm  ==  0.542525.^  ••  9.734419^ 
z  -^^m  ;=:  1 .057426. 


X  +m+  dm  =1 .057426.542525 
.1  •+-'m'  c=  1.0574 

dm^  :s=;  0.000026.542525    log...  9.4239422 
logfi^log(i -f-jvi^  s  .4.10699    log...   5.6134236 

a  =  1 . 08985  5 . 057  3658 

Ce  deràier  ttombre  est  ee  q^î  manquait  k  notre  logarithme  pMr 
45''  5';  ce  calcul  n'est  pas  encore  bien -courte  mais  il  est  beaucoup 
plus  facile  ;  on  pourrait  se  flatter  dWoir  ainsi  neuf  décimales  exactes. 
On  peut  »  saiis  aucaoe  difiteulté  p  aller  ainsi  jusqu'à  u  =  90"*^  oii  Foa 
aurait  75(  i +^.)  =:  ioa>  et  le  log  serait  2.0000000;  on  voit  quo 
jusques-là  x  serait  <  i* 


33.  U  arrive  un  moment  oii  le  s^ond  tenue  égalera  le  premier  ; 

c'est  quand  on  aura  -y  tang^^w  =  tang  7  «  5=  VS  =2  tang  6o*  et  t«  =  1 20'  ; 
alors  x=i  et  le  log  cherché  sera  2./iï46S.i8d65î  ensuite  m  com-- 
mençant  par  le  chiffre  i  y  nous  aurons  par  les  tables  deux  figures  de 
moins  dans  le  nombre  m  ;  alors  on  pourra  changer  la  formule 

75  tang  ^  tf + ^5  tang^  7  z^ 

en         •  a5  tang*  iu-\"/5  tang  ^ a  =  aS  tang»  i  «  (i  H-  5  cot'i  u). 

Soit  donc  m  =  1 30«  5',    iu  =  60'  a'  5o" , 
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.^5,,,,  1.59794.00087 

XsLiïg^ju  =  6o*  2'3o". ...  0.71787.09216 

I  +  m' =  1.99^,,..  0.30029. 1066& 

eorixction  cUdessou;»...  0.98619 

,  2.4x611.18590» 
M.dç  Zach^4•  «•  «.  2.4i6x.i..i9 

log.  3.  ......  o.477ï^^ï^547 

col*  ^  tt.,. .  •  9^ai4i  .95856 

logx 9.99854«o64o5 

fog  m  =  0.99664....  5.83i35 

35268.......  4-5^567591 

Cdlog^m......  45576....  5.5607526^ 

0.55596.4*.  9.7275117 

4 

4.55596-.4^.  5.656478F 
21751.1..  4*55748i> 

.  Comctîon. . .  ..7, . ..  4^.  0*98619... . .,  9.9959595 

54*  I^es  derniers  termes  de  la  taBIe  où  les  différences  premières  sont 
éaormes^  sosl  cependant  les  pin»  faciles  à  calculer.  £n  effet  > 

tog25lang^|tt(i+5col»îtt)=log(25tang*fa)+K(x— fj:r*4.fjc*--^ç^^ 

• 

«  =  5  col*  j  u  est  une  petite  fraction  ;  le  premier  terme  de  la-  série  suffira 
d*abord ,  ensuite  on  en  prendra  deux  ^  puis  ttpis  ^  etc^ 

35.  Tous  ces  moyens  ^  quoique  faciles^  sont  ennuyeux  par  leur  nnf- 
formité  même;  on  peut  les' réserver  pour  quelques  termes  placés  à  cer^ 
taine  distance,  et  chercher  des  formules  d'interpolation^ 

On  a  généralement 

log(n+d»)  =  logn H-  K [$- i(J)  + 1 (^^^ etc.] 
ût  (M)  'fa==co»«i?«i^»"i(t+A.)>  *»"  *  ^  foganllime  »,  dernier  log. 


tronve. 
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au 


dlogn  s=  log(nH-  <f«)  —  log» 


K 


S'^.  5  sîn  du 


,n  C08'  i  u  co«*  i(u^i-du) 

Soit  «=:45-,  du=:5', 

log.  5j. S sin du. . 
C.  cos»(!ia*  5o'). . 

c.  C08*  (aa»  Sa'  5o") . 

Clbgn. 


H     )'+i(     y 


«le.) 


K. 


.    8.7367375 
f  0.0345847  1 
'l  0.0543847  J 

f  o.o345i56  ï 
l  a.o545i56  J 

..  8.4835610 

7.558088^  ...(«) 
. .  9.6577845 


i*  terme. 
.2*  .terme.. 


.■  • 


^0990545       6*  99587  Sa 

.  o.ii5o        7.5580889  ...(a) 


log»  (5a) 


o*ooQ9894iS       9.69897  ...  Clog» 
1.516459018        4.o53f95  ...  oiiSo 


\Q^{n^dxi)  a  45^ S\.   1.517428451 


o«5oroS  ... ,  \og^ 
7.55809  ...(a} 
g. 52287  C.logS 

1 . 2349a  ...  .^  00007; 

On  voit  que  le  troisième  terme  dé  la  série  est  insensible  j  en  preMoC 
la  seconde  série  ^  on  aura 

dont  le  logarithme  est 

*  •  « 

logK + log  (57,5  sin  du)  ^  log  ces*  f  tt  —  fog  cos*  i  («  -f-  (M 
—  logn  —  i  dlogn 

B=  log  K  +  log  consl.  4-  log  séC  i  «  +  log  séC  i  (u +v£«) 
4-  complënaeut  logn  — .  i  rf  log». 
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logK(37,5sm^) 8.5745n6 

séc'(a2«5o'}., 0.0687694 

8éc*(aa»  Sa'  3o"). . . .  o.oGgoSia 

CLlogR...  8.4835610 

—  rrflogn...       —4947 


♦ 
I  j 


■  '■^' 


d^Iog/i...   0.0009894.14        6.9953785 

logn...  t.5i64S90.i8 

■■  ■  '        ■ 

log  pour  u  2=  45*  5'. . .  1  •5i74a84.5a 

Après  douze  calculs  setnblables  ^  notre  interpolation  est  exacte  jusquà 
la  neuvième  décimale  ;  ^  d  log  n  est  connu  dayance  a  fort  peu  près. 

36.  La  différence  première  va  en  diminuant  environ  de  o.oooooio. 
On  pourrait  calculer  cette  diminution^  c'est-à-dire  la  deuxième  diffé- 
rence  ;  mais  ce  calcul  ne  serait  pas  plus  court  que  celui  de  la  diffé- 
rence première^  et  les  erreurs  s'accumuleraient  plus  rapidement.  Ainsi 
j'ai  cru  devoir  m'en  tenir  aux  différences  {premières  peur  l'interpolalioa 
et  aux  formules  ci-^desaus  pour  les  calcuk  des  termes. principauit. 

37.  Quand  on  connaît  les  élémens  d'une  comète ,  on  peut  donc  y  au 
moyen  d9  ce$  tables  et  surtout  de  la  première ,  calculer  l'anomalie  par 
le  tems.  A  cette  anomalie  on  ajoute  le  lieu  du  périhélie  ,  on  a  la  lon- 
gitude de  la  comète  dans  son  orbite  ;  on  en  retranche  le  lien  du  nœud , 
on  a  l'argument  de  latituda  qui  sert  avec  l'inclinaison  à  calculer  la  ré- 
duction  à  Técliptique   et    la   latitude  ;   on  cherche  le  rayon  vecteur 

^  =  — -7—  ,  et  la  distance  accourcie  — r-r-  ;  alors  le  calcul  du  lieu  géo- 

ÇOé*  J  U  '  ces*  5  u  '  ° 

centrique  est  le  même  que  celui  d'une  planète  supérieure^  si  l'on  a 
*^  >  V  rayon  vecteur  de  la  terre  :  sll  est  plus  petit,  le  calcul  est 


CCS*  i  u 


le  même  que  pour  une  planète  inférieure.  \ 

58.  Quand  l'inclinaison  à  Técliptique  est  fort  grande ,  la  rédaction 
k  l'écliptique  serait  trop  longue  à  calculer  ;  on  fait  tang  arg.  latitude  sur 
récliplique  =3  eos  I  tang  arg.  latitude  dans  l'orbite,  et  longitude  réduite 
c=:  arg.  latitude  sur  l'écliptique -(- longitude  du  nœud. 

a 

59.  Pour  déterminer  les  élémens  d'uoe  comète. qu'on  vient  de  dé- 
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COQynr 9  les  moyens  exposés  ne  suffisent  plus;  mais  on  en  dédmt  d'antres 
théorèmes  utiles  et  curieux.  Lambert  est  un  de  ceux  qui  ont  traité  cette 
matière  avec  le  plus  de  soin ,  et  on  luL  doit  plusieurs  propositions  très- 
remarquables  qu'il  a  démontrées  par  une  synthèse  élégante^  dans  son 
livre  :  Insig/ùopes  orhike^  Cometaramproffrietates.  Mais  pour  arriver  à  un 
théorème  vraiment  utile ,  on  est  obligé  de  passer  par  beaucoup  de 
proposilioM  dont  on  ne  &it  aucun  usage.  Nous  allons  suivre  une  mé- 
thode Malytique^  qui  sera  plus  courte. 

Soit  T  et  T'  les  tems  de  deux  observations  ^  C  =  271^4^385  ^  A  la 
distance  périhélie  ^  u  e\  u!  les  deux  anomalies  paraboliques. 

On  aura 

T' =  A*  C  ((ang»  i  1/ -i- 5  tang  i  i/ ) , 
T  =  ;^C  (tong»^i  «  +  3  tang  i  u) , 
T'— -T  =  A'C[tang»^u'--lang»iii4-5(tangi:tt'— tangitt)] 

s  4  s 

cosjucos'su'    "•"    cos^u'cos'tu      *■  cos'ju'coa'su 

d'où 


donc 


cos*ii*=:^(J).et    cos^\u!=:{^)i 
1—1  =s-^ — r r-  H 1 f- 


^^■— —  «  ■  T  II".  ■^■fc^iJ»    «J^    ■MiMirtMB«iM«.|«|«aB**i«iM^Har 


.    v</  C  sin  ^  Çtt'— tt)  CO8  i  (vf'^  u) 


as  i  ASTRONOMIE. 

d'où  l'on  tire  d'abord 

,    v/CaiDi(u^~u)co8Ktt'  — tt)  . 

m^  ,jv  __^iji  f 

formule  qui  donnera  la  distance  périhélie ,  quand  on  connaîtra  deux 
rayons  vecteurs  ^  Tangle  compris  et  l'intervalle  de  deux  observations. 
On  peut  encore  écrire  ainsi  cette  formule ,  qui  n'est  exacte  que  pour 
la  parabole 

A»  = r^)^rj. — '  L*'  •  ^'  +  f  *  ^  *  4-  ^^  COS  i  (u!—  I*)] 

=  T—i^ ■  [«'  +  ^  +(^^  )'  cos  i  (il' —  a)]. 

Soit 

1  I 

(w' )^ COS |(tt'  —  tt)  =:  i/  =  t^'  =  {w')^, 

on  aura  par  approximation  ; . 

et  6ini<iM=-3^-.-. 

4i.  v'  :  V   ::  cos'yu  :  cos'^u', 

«''•;  «'».:;    cosj«  :   cosju'. 

Soit  L  la  première  longitude,  ^  celle  du  périhélie, 

u  =  (L  — ^);    «'œ(L'  — ^)  =  (L  +  rfL  — (p)j    «£L=sii'  — B, 

i''^  :  f»  ::  co»KL  — f)  :  co» i (L +,<iL — ?) , 

(v^\^  _    co»^ (L — »)  coaJL  4-«w  K^ — f)  «°  «^t. 
•y coai(L  — f)  » 

0)'=  COS  5  iL  H-  sin  f  rfLtang  i  (  L— ç  ) 


et 
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et  tangi(L-^)  =  cotiiL-^î 

mais  je  préfère  la  formule  suivante^  qui  est  de  Nicolic; 

l.  X 

::  I  itang-J(«'4-«)tângK«'— «)=:7^ 
et         taiigK«'H-«) =(7T=^)  coli  («'-«) 


0 


L_W  f  cotK«'-«)=i=S=^'cotK«''-«: 

s=  lang(45«— z)  coti(«'-«iit). 
On  fera  donc 

taiig«  =  (-^y    et    tangi(a'+tt)  =  lang(45*— z)coli(tt'— tt) 

s=  cot(45*+2i)cot^(u'— m). 

Connaissant^ (a' 4- 1<)  et  |(a'  —  «),  on  aura 

Mais  on  connaît  L  et  L'^  on  aura^  (p  désignant  le  périhélie, 

L  — ^  =  a,    L'  —  9  =  tt^    et    ^  =  L  — a  =  L'  — i/. 

Alors  on  connaîtra  A  =  pcos*^ii=s(/'cos''2  2^' ;  on  calculera  le  tems 
qui  convient  k  Tanomalie  li^  le  lieu  du  nœud  et  Finclinaison,  et  tout 
sera  connu. 

Le  problème  se  réduit  donc  à  déterminer  deux  rayons  vectedrs  et 
la  différence  des  deux  anomalies  qui  est  la  même  que  celle  des  lon«- 
gitndes  héliocentriques  dans  Torbité.  Tels  étaient  les  seuk  moyens  que 
Ton  connût  il  y  a  60  ans. 

43.  Ces  moyens  ne  sont  même  bons 'que  pour  la  parabole  :  dans 
5.  29 


r 


^^  ASTRONOMIlîi. 

Ifelli'pse  en  a 

y 

a8M»«nj^(ur-~u)8ini(i/-^tt)  •y'— V *• — ÏP 

a  -h  a  sin  t<:os  i  (u'-^  i^  co»  ^(u'-f  u)  *"  T-^\  "^        '  V 

»+y 

sin  f  «in  i  {u'^  u>  »in  i  fu''4,  u>  ij--h»g.f  ./„«..     v  ^ 

sitiÉ  sia  i  0'— «>  8in  ^  (i*'^-f-«)=  cot^'+  sin*  c«s  i"  («'— «)co8  i  («'+«)eot  f 
sin  Ésini  (t/— «)  sih  \  (ù'-f a)-.--sm«co»i  («'^^-a)  eos^  («'+«>  cot^= c«t^ 

sine  sini  (i«'i-a)[8ini  (u'-{~u)  — <»t4  cosi(tt'+«)]=  cot^" 

8in4  8i0i(u':^)[8itti(tt'4<«)ski4-^o,84  i:9i{.(u'.^)-]sçse<A^hxa4. 


— si  a  é  sîn  i  («'—  «)  cos  (  îi^  +4)  =r  cot  4  tangi  (i/— «)  sm4 

8=  eos  4  tang  !(«'—  u); 
— cosT  i^+4^  =~_«2î£, i2îi 

Supposez  -  s  o  ou  insensible ,  TexprescMn.  elliptique  dotîèot  par»- 
bolique,  et  se  réduit  au  preRiiep  ternie 


cos 


!ijh!f_k-j> ^-f 


(^+4) 


néàojX  anx  fonn 


CHAPITRE  XXXni.  aa; 

lang  ip  =  ^,     «0*4  =  €01(45"+^)  coti(«'— a) 

*  «^       co»J(«'-«).(i-J) 

43.  Dmos  la  parabole  on  a  Arz^coA^^tt,  et  ft  as  i>'cw*  ^ ti'; 

donc 

A*  =  pf/'cos»  î  K  cos*ii/,       *  =î:  (w)^C08  i^a  oos  ^  i/, 

'^     '  L  . i  +tang» C45»— «) cof i (u'—  u)  J 

""•^     ^  L  ^  I -4- tang* (45°  — vc) cot* ^ (tt'>—  u)  ^J 

—  1  /,.^A^r«>«»*i  «~tt)  ■:^taiig'(45«--  g)  cof  ^(t»^-*tt)  «în^Çtt^^un 
-—  «  \y^)  L,  :       X  +t«n^(4B«— «)  cof  i(»'— k)  ^J 

_       ^4rriB'j(tt'>-it)co«'iCt/— tt)  ~.tMg'(45^g)cri«4Ctt'-«)  «in'K«'-"n 

~"   ™'  L  «m'iCi/— M) 4.teiig»(46»— »)oo8*i («'—«}  ^J 

I 

4(vi/)  ân'iCt/— u)  co8»i  (u'—  u)  =  w/fflii*i  (i/—  u) 
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^vi.'8in»l(u'— «)cos»Ktt'— u)  • 

f      1/'  »in»  J  (u'—  u) + V  fin*  J  (u'—  »)  +  a  (vt/)  •  sia*  i  (u'—  w)  t 
1+  /cos*  i  (tt'—  tt)  +  «^08»^  C"'—  ï*>— a  (vO  »cos*i  (u'—  wij. 


w  gin*-;  (tt^ — u) 


v'+ V— aCvv')»  [cos*i  (i*^— tt)  —  8m'i(u'^ii)l 
vy^8in*^(tt^ — u) * 

v'+  V  —  a(i/0'  [»— usinez  («*'—«*)! 

Ce  théorème  est  de  Lambert ,  on  en  tTre 
portons  cette  yaleur  dans  l'expression  de  T'  ^—  T 

(vi/)*8iiii(ii^— u) 


j;i/-|<.v^a(vvO*cosKii^— «)r 
it-^t^ L^_i îi i^— [0*  p'*8in^(« — uy^^v'8m\{u-Hiy 


=sC[f'+t^2(iH'')*co8K»'— «)]V-HH-(»<^)*co8i(«'— «)] 
=  C[p+,»''-Kw')^cosi(a'— «)]  [(«»'+»«— a(»'t^)»co8K«'-<*)?, 
c'est  encore  un  théorème  de  Lambert  ;  mettez  (y  +  c')  hors  du  signe. 


45.  t'-t=c(^+.)î[.+ê::ûW^j,_:^c<(u'-b)J 


»  I        (7)  «o»5(«'-^) 


(■+v 


5=C(i''-H^)*  [1  +  »înz  C08Z  COS7  («'— W)3 

X    [l  —  2SixïZ COSZ  C08 ï  («'—  w)]  • . 
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Soji 

'?  ''  6in2Z  cos|(a'  —  u)  =  smXj 

ou 

5  r 

quantité  nécessairement  positive 

s  r 

=C(t^+^)»(i-+-sinïa:cosJa:)8in(45*— ^jc)  .  :i» 
===1^(^'+^)'(*4^ioï'^cosjx)(sin45*cos7Jî--Hros4 


Bin/'**' 


===C(i''4-p)«(i+sinîXCOS7x)(cosia>~sinjjp)^^ 

3 

s 

=C(f'-|-^)»(cosjar+6În7arcos*^ — sinfar— sîn*^j?cos^j:) 
sC(i^'+i')*(cos5ix— sin3ia:)===C(H-0^ 


Cette  formule  me  parait  plus  propre  à  être  mise  en  table  c[ue  celle  i^ 
Lambert. 
'  On  peut  Êulre 

et  alors 


s 


T'-T=C(^)  (coBHx-^in'ixyi 


on  doit  avoir  toujours  cos^jX'^'Sm^jXy  et  nous  pourrons  &irê 

ix=  45»  —  i  •  ,        js  =  90'  —  «».        (45) 

46.  T'  —  T  =  C [(«/  4-  p)«  cos»ia:  —  (/+  p)»  sin'iarj 

__  ^  r/(v'+v)(i-H»Mp)\*     /(«^-fvK»— co«)y~T 

=c[(^-(:itp5)*]. 
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£q  faisant  A:  =  (p'  -f-  p)  coso:  =  corde  parabolique  qui  joint  les  rayons 
vecteurs  f''  et  t'  ;   en  effet 


(corde)*=i''*-hP*— 2t'i''cos(tt^— w)=?=f''*+<'*+2w' — I^w^QOS^\(iiI — w) 

corde  ==<^'4.i;)(i-^^î:îi^£^^ 

Nous  ayons  fait 

1 

j;q;;j; T--  =  SIOT  (45} 

Ce  théorème  est  célèbre  ;  il  est  en  ^et  d'une  symétrie  remQrquable 
qui  aide  a  le  retenir;  il  est  l'un  des  prii|cipes  £»ndamentaax  de  la  mé- 
thode de  M  Olbers  ^  pour  les  comètes.  ^.  Gauss  y  parvient  aussi  par 
ses  formules ,  et  il  en  réclame  l'honneur  pour  Euler^  qui  Ta  donné  le 
premier,  maïs  sans  en  tirer  mi  grand  paiii  ^  ensorte  qu'il  avait  été  ou-- 
blié.  Lambert  l'a  trouvé  par  une  autre  vote  »  et  il  l'a  étendu  depuis  à 
Tellipse  et  à  Thyperbole  ;  il  en  résulte  que  dans  chacune  des  trois  sec- 
tions coniques ,  quelles  qu'en  soient  d'ailleurs  les  dimensions  ^  Tinter- 
valle  des  tems  entre  deux  observations  ne  dépend  que  des  deux  rayons 
vecteurs  et  de  la  corde  qui  les  joint 

47.  Dans  notre  formule  T  — T=3C(«^'-f  p)*(cos^ia:— sîn^^x),  il 
faut  que  le  second  membre  soit  toujours  positif ,  puisque  le  premier 
ne  saurait  être  négatif;  donc  cos'^x  >  sin'^x;  donc  ^x<4^**  ^  ^ 
calcul  le  donnait  plus  grand^  on  en  prendrait*  le  complément  à  go"". 

Mais  au  lieu  de  x  prenons  90""— <6i=x  ^  on  «»= go*— x  j  ^»  =45* —  far  j 
nous  aurons 

cos'fx=s=cos5(45*— ^^)=s(cos45'cosi«  +  sin45'sinf<»)» 
=  cos^  45"*  (cos  î  ft^  +  sin  f  ft^)' 
s=sin'45''(cos^7di4-3cos*fâisinj»^5cos^disin*740  +  sin*îtt>) 

ûû?^x  =  sîn'(45*  —  \m)  =  (sîn45*  cos^ai  —  cos 45*  sin|»)« 
=  sin'  45*  (cos  î  •  —  sîn  -j  mf 
=  sin'  45*  (cos4«  —  Scps*  jft^  smi»  4-  5cosf  ^  sin4«—  sîn'|  ») 
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=  asîn'  45*(5cGS*^»  sinjo»  +  sia^^û*) 
a»  ariti^  45^  81» 45*  (5€<»*7  A»  sîn  1 40  +  sîb^î  g») 
=  55104^''  sm|a>  cos'î-a  -f-  sîn45*  sm^j» 
=r  36m4^  Oui»  cos^f ^(t  •+■  iteDg*i») 

sous  cette  forme  oa  voit  que  te  seeond  memBre  est  positif. 

Cette  fof'mule  est  plus^  facile  à  réduire  en  tables ,  parce  que  Ie&  deux 
nombses  sont  plus  petits  et  de  même  signe  ^  et  que  le  seeond  terme 
est  souvent  iosensSble^  parce  que  -^  ^i*&^i^  are  de  peu  de  degrés; 
mais  il  en  rasolte  que  les  loganlbraes*  de  (coa^  ^j^— ^n^^  j?)  eroltnôenf 
rapidement  et  ioégdement^  au  lieu  que  les  nombres  croîtraient  plus 
I^iteraent  et  plus  uniformément^  et  qu'on  fera  m£rax   de  calculer  '  ht 

table  wk  ueuibres.^ 

4^.  Développons  cette  derufère  formule ,   elle  deviendra  successif 


sm4â^(5sîh^tt~  Ssin^^e»  4-sin4â^> 

8in45'^(5ftin^^  — 2«in'x«) 
K=  2sin45*^(f  sinx«  —  sîn?|a).  ^•.  *-• . .  .(a) 
s=  2sin45^  (fsin^»  —  siaf  ft^  +  sinf  a»  co6*^û>} 
=s:  2sîa45*(xsîn^a  -f-  mû^û>  cos^^a) 
s?  sio45*  sin^a».  4^a»a4S''  si^^op.  cos^^oi^ 


Autre  formule  facile  à  calculer.  Nous  avona  trouvé  cBemin  farsanf^ 
kl  formule  Ça)  que  M^  Burckhardt  a  donnée  sans  démonstration^  dans 
les  Mémoires  de  FInstttut;  car  si  bous  portkxns  la  valeur  et  (a)  dans 
yéquation  de  l'artidle  4^,  nous  aurions- 


1 
T'  ~  T = G  (^)%Mn  45«  (i8Îni«  -  8m»>7î 


ïious  aurions  aussi^ 
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nous  ferons  donc 

■ 

tangz  =(-7j  ;        sinx  =  cosm  =  2smz cosz  cos j(tt'—  u) 

avec  û),  nous  entrerons  dans  la  table  qui  nous  donnera  le  logarithme 
de  la  fonction  5G  sin45**(sinjû>  cos'^ûi  +  isin^io^),  à  ce  logarithme 


nous  ajouterons  celui  de  (-^j  et  nous  aurons  le  logarithme  de  Fin- 

tervalle  de  tems  qui  résulte  de  nos  suppositions  pour  p  ^  (^'  et  cos^u' — u); 
si  cet  intervalle  calculé  n^est  pas  égal  à  Tintervalle  observé,  il  faudra 
modifier  nos  suppositions,  calculer  de  nouveau  ^  et  nous  verrons  à  la 
marche  des  erreurs  quelles  seront  les  suppositions  convenables.  Si  nous 

substituons  -^  J]  , J  =  ^  à   -î^,  en  conservant  à  très-peu  près(ii'  —  u), 

A" 

il  est  évident  que  z^x^a  resteront  les  mémes^  mais  r-:^j=(i/'-+-p)»  aug-- 

mentera  nécessairement  y  et  par  conséquent  aussi  (T'  —  T)  j  si  les  chan- 
gemens  dv  ^  di^'  sont  négatifs  (T'  —  T)  diminuera. 

^fj^j^'  =  ^  =  tang* z j    donc  (p'-|-^^')=: Çu-^di^) cot'z;  ainsi  quand 

vous  aurez  choisi  (p  4~  du)  y  vous  en  conclurez  facilement  ^  '^  dv'  qui 
fera  varier  (T'  *-*  T)  comme  vous  le  désirerez.  En  changeant  ainsi  les 
valeurs  absolues  des  rayons  vecteurs^  sans  en  changer  le  rapport,  vous 
verrez  souvent  qu'il  en  résultera  un  pedt  changement  dans  Tangle 
\  (ju!  —  u)  ;  mais  cet  angle  n'entre  dans  la  formule  que  par  son  cosinus 
qui  varie  peu,  il  n'en  résultera  pas  un  changement  considérable,  quoique 
Tangle  oà  qui  se  trouve  par  son  cosinus  varie  assez  rapidement,  de 
forte  qu'en  général  CF  —  ï)  xîrolt  et  décroît  avec  (i^  +  ^'). 

Suivant  le  théorème  de  Lambert 

Le  premier  membre  est  constant;  ainsi 

d'où 
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d'où 


d(v+vy—  ik      /V-W+  Jt\ /(t>-f.t/)co«»ij\* 

et 

dk  I  — cot^jg        tanggg— 1         tangua?— tawg  45*        «b({x— 45*^ 

<^(H^"~  »  +cotîa?        taog^x  +  i  "~  taogî  j;-f-taiig45<'  """«nCix  +  ^S*) 

s=  tang  (ï  J:  —  45')  =  —  tang  (45*  —  jx) = —  tang  ^  a»  ; 
ainsi  <tt  s  >- </ (c -f^ /)  tang^  «  ;       ' 

dk  est  donc  de  signe  contraire  à  dÇt^  -4"  ^0  >^^  ^'^^  augmente  la  somme 
des  rayons  vecteurs  y  il  faut  diminaer  la  corde  poar  retrouver  le  m^t 
intervalle.  Si  on  diminue  la  somme,  il  &ut  augmenter  la  coii^de. 

A:=3=(i^  + f^)cosxj 
dk  ==  î(p+  f^y  cosor  —  <ir  ain  x(tf  +  <*')  rsa  -^  <jf  (i^  •+•  i/)  ^ng^e» 
d(u  +  v')  cosx  +  J(i^  +  ^7  tang^>^  ==  dx,4mx (f  •+?  i/)  . 

•    aa?sa ^^  V  a^-^      '"  "     css- ^   ■  ",    y^f  cotg^*»*^^-^— ) 


^^C-^'+^lt^) 


à  peu  près. .   . 

49*     r — ^^  ^st  ^^^  ipiantité  qui  appartient  à  toutes  les  panboles 

possiUes  et  à  tous  les  points  d^uiie  inéme  pàrdbôle;  ainsi  dans  iine'pa- 

epour  un  même  interVàlie  (T^  w  T)^  on  tronver*  une 


rabole  qndoonqu 

kifinité  de  points  qui  «atisferant  k  F^cjuàtion 

•  •  ■    ■  •■    '  .     •  î  ' 


oa 


J 


5.  5o 
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On  peut  donc  dans  toute  parabole  donner  à  u  toutes  les  valeurs  pos- 
sibles depuis  h  jusqu'à  Tinfini  y  et  Ton  trouvera  une  valeur  de  i^'  et  de 
(^u' — ii^  qui  satisfera  à  Tequation^  mais  à  mesure  que  i^  augmentera, 
1  angle  (u'  —  u)  diminuera^  parce  qu€  le  mouvement  angulaire  se  ralen- 
tit quand  le  rayon  vecteur  augmente. 

Mais  les  observations  qai  donnent  les  longitudes  correspondantes  aux 
rayons  vecteurs,  ne  permettront  pas  ordinairement  de  trouyer  à  la  fois  le 
rayon  vecteur  f '  et  l'angle  (m'  —  u)  qui  laissent  à  (T'  —  T)  sa  valeur , 
ainsi  en  changent  la  valeur  de  p  o&  changera  le  plus  souvent  hr  para- 
bole pour  représenter  à  là  fois  les  trois  observations. 

5o.  Quand,  par  qeê  esaais^  oii  a  trouvé  les  quantités  (^^  (^,  (iJ^-^ 
qui  satisfont  à  Tintervalle ,  on  calcule  les  anomalies  u!  et  u  dont  on 
ti^a  que  là  difl^renCe,  on.eberche  la  distance  A,  le  nœud^  Finclinai- 
ÊOtïy  les  longitudes  sur  ï'orbîte,  le  lieu  du  péribélie  et  le  tems  oii  la 
comète  a  dû  Oïl  doit  y  passer;  on  détermine  enfin  la  parabole  qui 
iatisfait  aux  deux  observations.  Mais  comme  detnt  lieux  observés  peu- 
T^t  appartenir  à  -phisieuts  Ipitaboles  afférentes ,  celle  que  vous  aurez 
trouvée  n^  satirfem  prebablémeiit  pas  aussi  bleu  à  une  troisième  observa- 
tion^ surtout  si  elle  est  éîoSgoée;  aiaai  pour  vérifier  votre  pifafciole^ 
TOUS  remploierez  au  calcul  d'une  observation  plus  éloignée;  Si  l'accord 
se  soutient  l'orbite  est  bonne,  sinon  vous  en  obercberes  une  autre  qui  , 
satisfaisant  aux  premières  ^serrations  ^  repeéseBlè  é|{alemettt  bien  la 
troisième.  .  > 


5i.  Quand  vous  aurez  une  parabole  qui  satisfera  aux  trois  longitudes  et 
aux  trois  rayons  vecteurs,  vous  aurez  trois  points  de  la  co«ii>e,  tous 
auirei  ie  fojrer  orijgine  tùttttxmne  des  rayons  t^ecteùrs,  vous  aurez  aussi 
le  périhélie  avec  les  ttw  ^uoipu^es;  là  pacakole 'sen  donc  esUère^ 
ment  déterminée;  pour  calculer  !#  Baudet rincltjaaisoD^  Tom  emploie-* 
rez  deux  latitudes  avec  l'arc  compril  de  TéetSplifnè  f  si  h»  obMrvalioas 
étaient  parfaites ,  la  troisième  latitude  serait  également  satisfiite  ;  mais 
comme  les  trois,  longitudes  ont  leur  erreur  ainsi  que;  les  trois  latitudes^ 
vous  n'aurez  quVine  orbite  approximative ,  assujétie  aux  trois  longitudes 
et  k  deux  des  latitudes,  toute  Terreur  se  portera  sur  la  troisième  lai-» 
titude. 

Vous  yMHr«E  pÊkae  ^'mt  fuirabofe  ^i'&'«sl  probablement  pas  la 
courba  vénuibl«.  r«ur  trovyer  rdlbs« 


52.  SoîtC:=C"^:^-*>    .==(il±^),  Aie  grand"  axe  de 

Tellipse  s=sam;   /»  =  -^=  — -j— •  T  U  «une  «Tune   ptenùère  «ao- 
malle,  T^  le  texns  d'une  seconde. 

iairesj  les  deux  équations  siûvi^|[^ 

/A         J    V^A»  — »V  KA  J    V'AÇ— î(;^ 

'  ■  .       '  '  '    '  '       ■ 

ou 

_i  ... 

1  fi  1  8. 

intégrez 

t  T  I  ^ 


d        '^      \  -•   r  > 
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On  aurait  de  même 

Le  facteur  —r-.  de  Lambert  e&t  notre  facteur  C  =  ayiy^oSSS.  Ou  aura 
donc  dans  Fellipse  dont  A  est  le  grand  axe 

«équation  curieuse^  mais  peu  commode  pour  le  calcul. 
Or 


a 


21±^  =  (i.H-Oco8'i«; 


et 


et 


d'où  je  tire 


:   =:(îd'^);==(„H-^')«i^4*....(45), 


.(j^)  (cosH*-«mH*)+^-£^  (oo8H*-8În«ix) 


1. 

série  qu'on  aurait  pu  prolonger  à  yolonté^  mais  qui  semit  à^k  trop 
incommode  pour  l'usage  si  l'on  était  obligé  de  conseryer  tous  les  lermea 
que  nous  avons  pris  la  peine  de  calculer. 


55.  Pour  la  rendre  plus  commode  9  soit  comme  ci-dessus 


ix  =  45*  — i^* 


•  "^  9 


cosix  jssi  co$  J^Si'cwjii^Bia  4s*  sinj  m  =:  8m45*(cos7<»*f-siii^A0 
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cl 

sîn  7  ;r  =  sin  45*  cos  ^  «  —  cos  45*  sin  ~  ^  =  sîn  45*  (cos  ^  ai  —  sîn  j  û») 
cos'ïOr— 8iû"jic-c=  6În*45*[(coSî«'4-sîn|^â»)" —  (cos^â»  —  sin|«)"] 

l C06"7 âH-^<3<»'^'  jû» sinxâ0  +  ^'^~^  cos"~*ïûi  sin*^ 6)    j 
I  t|J  îiîZlI^Zlî  cos»""^  ïA>  sitiH^  +  etc. 

:sm"45*^  ^-^  ^  nn-i 

cos"!  «-f-  /i  cos"~'  j  a  sîn  7  â> — -^ cos*"*  7  â»  sin*|^ 

4- r—9 cos"T'i«  sm'yâ»  —  etc. 

On  voit  que  tons  les  termes  de  rang  impair  se  détruiront  et  qne  les 
antres  seront  positiâ  et  doublés. 

cos'î^r  —  sin'ix 

an  sm-j  e»  cos"^*  îû>  H- s su^  î ^  cos*^*  !a> 

H-""*"''"!^;?     ^      ■^sin^.>cos-H^+  «<^- 


Soit  ;s  s=i  3 


cos*  i  ^  —  sin*ï  jc  =:  sîn*  4^*  (6sîn  ^  â»  cos* i  »  ^-  asin*  ^  ») 

'     =  7 sin  45*  (ôsin ^  t»  cos*i  m  +  asin*  !») 
s=:  Ssin  45*  sin!â»cos*7â»(i  4-^  tang*!^») 

i  terme  commun  à  \à  pànbok  et  à  TetUpse 


H-  5C  8m45-(^)  6in>  (i  -  fsin^  i») 
pu 

X 

S<ntns=5 

cos^^—  8in'^a:=  8m'4^*(iosia7fl>co8*^  -f-  ao8iii'|â>cos4â'H'.asm'7«) 
=  iosin^45'8in45<'sin7«cOs<i»(i°  +  atang*^  4-  tIu^^) 
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et  le  premier  terme  de  correction  pour  Fellipse 


,î    V5 


j|j.^-Csin45-(£^)si«i«0-|«a'ia.), 


ou 


meltoiM  8a=s^}  oe 


(;^)*«i-(»-t««*^'^)- 


Ce  premier  terme  suffira  le  plus  souvent,  et  même  sans  le  petit  teno^ 
^  sin^^cûj  très-facile  d'ailleurs  à  calculer  d*après  le  terme  parabolique  pré- 
cédent. 

cos^jX — sin'^ar 


•ji  siu45*sin^«cos«ia(i4.5tang4a  +  Stang^J^  +  ^tang»^») 


s==  ; sin45*  sn^ii (i -4-<a«wgrf«»~4u««*f^) eM*T^} 
et  le  second  terme  de  eurectSoa  pour  Htliipu 

;  C  sin45*  O^y^^'^i^^'  +:isui«}4# t9«^^4i  --|m[|*^»)  , 


SflA 
ou 


J 


I 
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—  ^51040  sinî«^    i  +  4iang»t«.  +  6tang4i*  +  4tang6i.4.tang4«^    / 

et  !e  troisième  ferme  de  correclîou  pour  TelKpse 

^^G I  fiin  45""  ftia  ^  6»(i  «4- ele.) 

/g         '  ■        . 
^^jjjC  sin  45*  smî»  (i  4-  cle.) 

\  U  petitesse  de  ce  coefficient  qui  deviendra  insensible  quand  il  sera 
divisé  par  c?^  il  est  aisé  de  voir  qu'il  est  imitile  d'évafazer  le  terme  qui 
dépend  deo^  et  des  ii^m««  puissances. 

54.  Ainsi  nous  aurons  géaéralemeiit 


T'— T  =  58'.i5a55(j^)  sin^oi  (i  -^  |sin*f •) 

1 

■ 

Les  kigandiAMB  ite  ooe^kien»  M>Mf 

I  «7644176;  0.8613376;  o.x343â90  et  9«453o879 
dmit  il  fiiudra  retrancher  loga  ^loga  3  log'^i 

ainsi  pour  la  comète  de  Halley   8  •  744^83 1     7 .  488564a       6  •  n  3  A9ii|63 


9.6096099    74621*289321       5.685934^ 
Cl  les  trois  cwff;  ctevieiiArMt     •<4o5d8       0^0041966      0'.<K)Oo485ii9^ 


l 
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55.  Lambert  a  tiré  quelques  conséquences  remarquables  de  son  théo- 
rème  ci-dessus;  ce  théorème  qui  n'empToie  que  les, côtés  du  triangle 
>ourtant  pas  indépendant  de  Tangle  (ju!  —  u).  Supposons  cet  angle 


n'est  pourtant 


nulj  le  triangle  se  réduit  à  une  ligne,    et  kz=zv'  ^^^^  donc 


C( 


tZ  +  v+v'  — 


-)L(: 


/  +  V— 1^'  + 


-7] = c(^. 


S 


La  comète,  en  ce  cas,  se  mouvrait  le  long  de  Taxe  de  la  parabole^ 
et  T'— -  T  serait  le  tems  du  chemin  le  long  de  la  droite  {/ —  (^);  Sup- 

3 

posez  (^  =  o  ;  T'  -—  T  =  Cv''^  sera  le  tems  employé  par  la  comète  à 
tomber  de  la  distance  v^  au  centre  du  soleil;  ou  engénéralle  tems  quNrn 
corps  quelconque  emploierait  à  tomber  sur  le  soleil  dont  il  serait  éloigné 
de  la  quantité  f^';  donnons  à  /  pour  valeurs  successives  les  demi-^grands 
axes  des  ellipses  planétaires,  nous  aurons  pour  le  tems  que  chacune  des 
planètes  emploierait  à  tomber  sur  le  soleil ,  les  tems  renfermés  dans  la 

table  suivante  calculée  sur  la  formule  r=  2f.é^oZ%^y^. 


Pla- 
nètes. 

t 

ç 

Tems  de  la  chnte. 

i6.858 

• 

27*40585 
5i.547 
ia5.85 

535.43 

806.64 

aa84«5o 

Cette  chute  étant  plus  rapide  qu'aucun  mouvement  circulaire^  elGp- 
tique^  parabolique  ou  hyperbolique^  Lambert  en  conclut  que  jamais 
aucune  comète  ne  peut  fidre  un  chemin  égal  aux  nombres  que  donne  ou 
suppose  cette  table;  ainsi  jamais  en  37^ .  4  cU^  n^  pourra  décrire  un  arc 
égal  à  la  distance  moyenne  de  la  terre  au  soleil.  Doublez  les  nombres  de 
cette  table  et  vous  aurez  le  tems  qui  ne  suffira  jamais  à  une  comète  pour 
traverser  centraleipent  Torbite  d'une  planète;  ainsi  jamais  en  55  jours 

mie  comète  ue  traverserait  centraleœent  Forbiie  de  la  terre. 

56. 
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56.  Lambert  a  fait  une  table  des<  quanti tésY*^  ^.^"T—V.  quand  on  con- 
naît les  trois  côteV  i^',  v  et  A:  oajentre  dans  la  table  successivement  àvee 
les  deux  quantités  — — — -^--n  et  - — — ! •  On  y  trouve  deux  nombres; 

on  retranche  le  second  du  premier^  le  reste  est  le  tems  que  la  comète 
aurait  employé  à  décrire  le  secfèùr  parabolique  dans  lequel  est  inscrit 
le  triaugle  rectiligne ,(  t'',  ^,  k).  Pingrç  ^  re£ait  cette  table  avec  plu$ 
d'étendue  et  d'exactitude  ;  Cométographie  ^  tome  11^  page  4^1  <  Mais  je 
préfère  la  table  (48}  ou  la  formule 


*> 


•  i 


57.  Nous  avons  dans  la  théorie  des  planètes  tiré  un  grand  parti  du  passage 
par  les  nœuds  ^  cette  observation  est  beaucoup  plus  rare  et  presqu^im-- 
possible  pour  les  comètes;  mais  si  u^  haSard  l'aùietiait^  étte  abrégerdt 
côn&idérd>lemént  le  cakul  de  IWhile.  En^  effiet  la  corde  serait  alors  égale 
â  la  somnle  des /tayonâ -vecteurs  ;  le  théorane'  de  Lambert  deviendrait 
alors  .  .  ,  * 

— C~=  \ 1 /  —  \ T )  =  C»"  +  **)  » 

d'où  .       '   •  .        -         .       " ....       ,  .1    ^ 


'Soient  N  et  N'  les  nœuds  de  la  eomète  (fig.  67,  €8, 69),  T  et  T' les 
deux  lieux  de  la  terre;  dans,  le  tria&gle  XST'  tout  est  connu. 
Four  la  première  observatioi^ 

s 

sînSNT  :  sinSTN  ::  ST  :  SN  =  »»  sa  ^^ï^î?  s=  Î4i^  i 

pour  la  seconde 

fiânSNT'fainST'N';:  ST' :  SN's=y=.?^^^^^s=s^S^^îP; 


donc 


en  nommant  T  et  T' les  angles  k  la  terre^  N  et  N'  les  angles  k  la  comète.' 
3.  5i 
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heA  distances  TN  ei  T'N',  prolongées  s'il  est  nécessaire  ^  Bé  Croiseront 
en  un  pbinl  G.  Ce  point  peut  éVre  en-deçà  du  Soleil  (Gg.  67)^  alors  le 
Quadrilatère  STT'G  sara  un  angle  centrant  2=  Sâo"*  —  G,  «k  Von  aura 

T  +  ^4-  S  +  366*—  C  =  360', 

dou 

C  =  T  +  r  +  S: 

s  sera  le  àioavëmetit  de  l'a  terré  oQ  àa  so'leiî  dans  ThitërVIilIlè,  xtaàÈ 

C  =  i8o»  —  N  —  N'^  T4- T'-l-S, 


donc 


Le  point  C  pent  être  au-delà  du  soleil  (  fig.  68  ) ,  alors  le  quadrilatère 
STT'C  donner* 


T  4- 1"  4- *5o»  i- S -H  C  ist  560% 

C  srS— <T-f.T')i=*i«o»— (i8o*— N) — (iS<^— -N')  dr N'+N—  i«o'  j 
N'+N=sT84«-hS-iT-l^T'«sï8ô'-4(T4-T'  ~fl>2e  A      et 
N's=A— N. 

Le  .p<^kit  C  pevA  <^ire  iuciHlëlli  de  la  lerrè  (  fi'g.  '69  )  ;  akits 

S  -f  i8o*—  T  +  j8o«  —  T'  +  C  =  360% 

C  =:T+ T— Site  i8o'— (N'4-N)j 
N' -f-N  =  i8b« -J  (T'-f  iy  —S)  =  A. 

^oit  donc  A  s  i^*-->'(^-F  t'-âhS),  Ie'i>}fffe4-'éi1és  lâisfaiKiM  9T7 
et  T'N'  se  crArsent  s&ds  être  pi^IéiA^giées ,  et  lie  stgtfe  —  tfil  4kni  tM  {m>»> 
longer;  dans  tous  les  cas  M'  =  A  — •  N  > 

I 


cette  équation  est  facile  à  résoudre  en  essayant  pour  N  des  valeurs  en 
prègressîoti  arithmétique  ^  les 'Valeurs  qui  en  i>ésciItef€M'po«r4r'ifvAqiie'* 
ront  aisément  la  yéritid)le  valeur  de  N^  et  ce  moyen  est  le  plus  commode; 
Buiis  vou]ez*vou8  u¥ie  èolùtion 'directe^  multipliez  tout  par  sin(A-— N) 


*  sîn A  coftèf-r  *C08A  BÎaff  »  fr-f-  a  sinA  cWN  —  a  cos  A , 
A  sin  A  cosN  —  k  cos  A  sînN  —  a  sin  A  cotN  =  6  —  a  cos  A^ 
I»  cosN  —  n  sinN  —  p  cotN  =  y, 

{tour  «bn%». 

ot(i  — teng4N)atangf  N— 4«tang«iN— ;>(i  — iang<iN) 
=  a^  tangiN(i  -^  tanjg'iN) 
amtang^N-^  amUng'lN  —  4'>l^>ng*jN'  — /»+/?taDg4^W 

=  ay  tang^N  -f-  ay  tang^^^N 
;e»  tang*iN—  a(m  +  y)  tong^^N  —  4/itang^Br  -ha(m— ^)  tangiN=;F, 

ëquation  trop  incommode  poar  la  pratique  ;  mais  d'une  ou  d'autre  mar 
nière  y  quand  tous  connaîtrez  N  et  N'^  vous  en  déduirez  (^  et  i^'  par  les 
formules  primidves,  les  deux  angles  TSN ,  T'SN^  au  soleil ,  qui  seront 
les  distances  hëliocentriques  de  la  tei^e  aux  nceuds>  et  ^ff  suite  la  lon« 
gîtude  du  nœud.  Vous  aures   les  deux  anomalies  par  le  théorème  de 

Nicolic^et  vous  observerez  que  i(ii'— «)  s=5  -^-=45^.  Enfin  vous  aures 

la  distance  périhélie  h=z  v  cos^^u^sb  i/  cas^\u'.  |1  ne  .resterait  ^  |rpi)ver 
que  Tindinaison  pour  laquelle  il  fiiudrait  une  observation  intermédiaire. 

Lambert  en  indiquant  cet  usae^  fie  son.  théorème  ^  se  contente  de  dii^e 
que  le  problème  se  réduit  ensuite  à  mener  une  ligne  donnée^  par  to  point 
donnée  el-tara^c^  à^esxl^es  ^lonnées  d^fûsition,  ^ce  qui  t»it  évident 
par  la  figuri* 

58.  Dans  ce  cas  particulier  comme  dsns  tous  les  autres ,  il  faut  trois 
observations  pour  déterminer  entièrement  Torbîte  d'une  comète  ^ 
celle  d'une  planète.  L'approximation  parabolique  donne  quelques 
lités^  et  la  rapidité  du  mouvement  fiiit  qu'on  obtient  en  moins  de  tems 
«n  arc  siifisai^t. 

libosaUeus  exfioser  plusieurs  mÀhodes,  car  présqpie  tous  les  géomètres 

et  les  astsonomes  ^  k  commencer  par  Nawtqn ,  ^  sont  exercés  sur  ce 

problème.  Nous  commenc^tms  par  la  méthode  que  les  astronomes  ont 

toujours  préférée;  nous  tâcherons  seulement  de.  mettre  plus  d'ordre  4lans 

*  les  oalcnls;  d'abréger  les  <^tttionpautantxpi!ilnous  sera  possible,  par 
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quelques  considérations,  qu'on  avait  négligées,  et  qui  feront  de  cette  S0-- 

lution  trigonomëtrique  une  naéthode  toute  nouvelle. 

59.  Une  comète  a  été  observée  dans  un  cercle  de  latitude  qui  faisait 
avec  le  cercle  de  latitude  passant  par  le  soleil  un  angle  T  cz=  élongatioq. 

Abaissons  la  perpendiculaire  SP  du  soleil  sur  la  distance  accourcie  TC 
de  la  terre  à  la  comète  (fig.  70).  I^ous  aurons  en  nommant  Y  le  rayon 
vecteur  de  la  terre 

» 

* 

SP  =  V  sinT,    .  TP  =  V  cosT,      TSP  =  90*  —  Tj 

soilPSC  =  x  ' 

PC  =  SP  tangar  =  V  siuT  tango:  ; 

TC  =  (TP  H-  PC)  =  V  cosT  +  V  sin  T  langjcj 


ou 


«,p V  cosT  co« g  +  V  sinT  sinjg Vcos(T  —  x) 


COSJB  co«« 


se  —  — = "^"""^ 

"~  COS  X  "~"     ço*x 

Soit  X  la  latitude  héliocentriijae ,  g  la  ktitode  géocentriqoe 
wng  A  —  g^,  .  langg-  _-.       ^^^ ^  ^^  f^       tang^—  ^^ 

ftoît  L  la  longitude  héliocentrique  de  la  comète 

L=  J— ;TSC=jS  — .TSP— x=  g— 9o*^-T— X 
=  i8o*+  O  —  9o*4-T— x  =  9o*4.  ©  -f  T  — xj 

se  VsinT 

$^  =  rayon  vecteur  =  — -  = . 

J  COSA  C08X  COâOP 

Tout  dépend  donc  de  Vangle  x^  mais  il  est  inconnu. 

60.  Le  jour  qu'on  découvre  une  comète^  om  n'en  a  qu'une  observa- 
tion^ ou  du  moins^  si  Ton  en  a  plusieurs^  elles  sont  à  très-peu  tinter- 
vsdle  Time  de  l'autre,  et  pour  atténuer. les  erreurs  de  l'observation^  on 
les  réunit  toiles  et  l'on  en  prend  le  milieu. 

Tout  ce  qu'on  peut  ûdre  ce  premier  jour  est  donc  de  calculer  des 
longitudes,  des  latitudes  béliocentriques  et  des  rayons  vecteurs,  en fiûi 
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ponr  X  des  STipposilioûs  difierentes^  à  commencer  de  a:'=  o  qui  sim« 
plifie  les  formules. 

'    Il  est  infiniment  peu  probable  que  jr  =  o  ^  c'est-à-dire^  que  la  comète 
soit  en  P  dans  la  perpendiculaire  SP. 

Ces  calculs  se  font  arec  facilité  et  promptitude  >  on  ne  peut  y  craindre 
aucune  erreur  importante  ^  et  on  les  fait  avec  intérêt^  ce  qui  est  une 
chose  essentielle^  jamais  je  n'ai  trouvé  le  calcul  d'une  observation 
ennuyeux  quand  il  est  fait  le  jour  même. 

6i.  Le  second  jour  on  fera  des  calculs  semblables.  La  comète  peut 
dans  l'intervalle  avoir  changé  de  grandeur^  d'éclat  et  de  latitude , 
assez  pour  indiquer  si  elle  s'est  rapprochée  ou  éloignée  de  la  terre  j 
cette  remarque  peut  limiter  le  nombre  des  suppositions  à  faire  pour  x, 
'  Nous  avons  vu  qu'en  supposant  la  longitude  géocentrique  de  la  co- 
mète plus  grande  que  celle  du  soleil^  ou  à  l'orient  du  soleil^  on  a 

L=90*+ O -+ T— ^. 

Ainsi  le  mouvement  entre  les  deux  observations  ou 

dL:=dQ  +  dT'^dx    et    dL  + dx  =  dQ  +  dT  =:  ilG; 

dL  est  rarement  de  plusieurs  degrés ,  ainsi  dx  ne  diffère  jamais  consi-- 

dérablement  de  dQ  +  JT;  p  =  — : ,  ainsi  u  >  VsinT*  on  adone 

une  limite  pour  la  valeur  àe  9^  d'ailleurs 

s 


du 


A^4i.i  067775  rini*        V.4i.io«ni.'* 


MB 

et  supposant  f^s=;A,  ce  qui  est  le  minimum  y  du=z  ^ tout   au 

plus-  , 

'    Malgré  toutes  ces  considérations^  on  ne  peut  le  second  jour  avoir 

encore  qu'une  idée  fort  vague  des  mouvemens  de  la  comète. 


62.  Dès  qu^on  a  une  troisième  observation^  on  voit  assez  aisément 
quelles  suppositions  pour  x  donnent  à  la  fois  une  marche  probable  aux 
1^^  aux  X,  aux  dL  et  aux  dfyf  étant  la  distance  accourcie  de  la  c<Mnète 
à  la  terre. 
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Le  second  jour  on  a  déjà  resserré  les  limites  des  sappositioM  peur  x^ 
on  les  resserre  davantage  le  troisième  jour. 

On  a  £iit  successivement  des  tableaux  des  L^  X^  i^  et  f  pour  chaque 
valeur  de  x  de  degré  en  degré  dans  une  certaine  étendue.  Ces  calculs 
resteront  et  serviront  dans  toutes  les  opérations  subséquentes  à  la  réserve 
de  quelques  x  des  deux  premiers  jours  que  Ton  pourra  supprimer.  Om 
conservera  ceux  qui  paraissent  utiles ,  on  pourra  même  étendre  les  trois 
tableaux  par  interpolation  jusqu'aux  dixaines  dje  miaat($S^  ce  qui  Qf 
donnera  jamais  d'autre  peine  que  celle  d'écrire. 

Mais  pour  fixer  les  idées,  appliquons  cette  méthode  k  un  exemple , 
et  pour  mieux  examiner  la  marche  des  opérations^  prenons  pour  exemples, 
non  des  observations  réelles ,  mais  des  lieux  calculés  dans  une  orbite 
connue  9  avec  laquelle  nous  calculerons  des  lieux  géocentriques  qu^ 
nous  prendrons  pour  des  observations  véritable^^  npu3  pourrons  œieui^ 
juger  de  nos  approximations  successives. 

63.  De  toutes  les  comètes  la  plus  célèbre ,  la  seule  bien  connue,  la 
plus  intéressante  est  celle  dont  Halley  avait  annoncé  le  retour  pour  ijSg. 
Elle  reparut  en  effet  et  fut  aperçue  d^abord  par  un  paysan  nommé  Palitzch 
k  ProÛis  près  de  Dresde,  le  a5  et  le  aj  décealbte  lySS.  lie  docteur 
Hoffinann  l'observa  le  a8.  Un  astronome  de  Leipsic  reconnut  que  c'était 
)a  comète  attendue  ;  il  en  donna  une  éphéméride  (  Académie  des  Se* 
Mémoires  de  1760,  J>t^e  44^  )* 

Le  moyen  que  prit  Delisle  pour  la  retrouver  fut  peut-être  ce  qui  la 
fît  échapper  si  long-tems  aux  regards  de  Messier,  qui  la  cherchait  où 
elle  n'était  pas.  Delisle  s'était  persuadé  qu'elle  ne  serait  visible  qu'un  mois 
avant  le  passage  au  périhélie  j  elle  fut  trouvée  à  76  jours  de  distance. 

64.  Examinons  d'abord  les  observations  de  Messier;  elles  s'étendent 
du  ai  janvier  au  i4  février,  la  comète  se  perdit  alors  dans  les  rayong 
du  soleil;  il  la  revit  4a  5i  mars  au  16  avril,  où  elle  disparut  une se* 
conde  fois ,  parce  que  la  déclinaison  était  devenue  trop  australe.  On  la 
revit  le  i^'  mai  et  on  l'observa  jusqu'au  3  juin;  ainsi  nous  avons  trois 
apparitions  différentes,  qui. séparément  pourraient  donner  l'orbite* 

Voiei  ces  observations. 
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Longitudes  et  latitudes  de  Messier  comparées  à  celles  de  Lacaille. 
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g.  7.36.46 
g.  7.38.20 

9.  7.32.12 
g.  7.35.22 

9.  7.28.37 
9.  7.31.26 

9.  7.26.53 
g.  7.28.42 

9.  7.24.  5 
9.  7.26.60 

9.  7.22.67 
g.  7.24.46 

g.  7.22.46 
g.  7.26.30 

9.  7.23.2g 
g.  7.26.53 

9.  7.23.54 
'9.  7.26.3d 


Latitude. 

5. 46. 35 A  Messier. 
5 .  46 .  22  A  LaCaille. 

5.16.41 
5.16.18 

5.  3.18 
5.  4«  o 

4.60.23 
4-49-30 

4.38.4a 
4.37.10 

4.27.17 
4.a6.56 

4.17.26 
4*io«  o 

4.  8.  o 
4.  7-  7 

3.68.44 
3.67.  8 

i3.49>58  A 
i3.49*  oA 


65.  Si  nous  examinons  les  obseryations  par  les  xnouyemens  diames 
qui  s'en  déduisent  y  nous  pourrons  soupçonner  quelques  erreurs  Ters  le 
12  février^  car  les  différences  secondes  du  mouvement  en  ascension 
droite  augmentent  brusquement  pour  diminuer  de  même.  Le  mouvement 
en  déclinaison  est  encore  plus  irrégulier. 

On  voit  en  général  que  le  mouvement  est  assez  lent  pour  que 
on  puisse  prendre  un  milieu  entre  les  observations  d'un  même  jour.. 

Le  7  avril  la  latitude  était  k  16^  10' i  .53. 28  B 

Le  i5ài6*io' a.  9. 55  A 

Mouvement  de  6  jours 4.  5.   x 


4-5 


' ,'/ 


6/ 


1*55' 28"  :  a',8oi4} 


•insi  2^,8014  après  )e  7,  la  comète  était  au  nqeud  descendit. 


66. 
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'  66.  Généralement  Messier  fait  les  longitudes  plus  faibles  que  La 
Caille  de  I  à  5^^  ce  qui  yient  probablement  des  étoiles  peu  sûres 
employées  par  Messier, 

Messier  £aiit  les  latitudes  tantôt  plus  faibles  ^  tantôt  plus  fortes  que 
celles  de  La  Caille  de  i  à  5%  ce  qui  peut  encore  tenir  à  là  même 
cause. 

Hell  se  rapproche  plus  souvent  de  La  Caille^  quelquefois  aussi  de 
Messier. 

Ten  dis  autant  de  Ratte  à  Montpellier.  On  voit  donc  qu'il  est  diffi-* 

cile  de  répondre  de  deux   ou  trois  minutes  sur  une  observation  que 

Ton  trouve  sans  aucun  détail  qui  puisse  mettre  1  astrQnome  en  état  de 

recommencer  les  calculs  et  d'apprécier  l'observation^  et  c'est  le  cas  le 

.  plus  ordinaire,  ^  .  : 

67.  Plusieurs  listronomes  ont  calculé  Forbite  de  cette  comète.  D'au- 
près le  témoignage  de  Pingre ,  l'une  des  orbites  de  La  Caille  est  celle 
qui  satisfait  le  mieux  aux  premières  observations  de  Messier  ;^  il  y  a 
cependant  des  erreurs  qui  vont  jusqu'à  7'.  En  traitant  la  comète  comme 
nouvelle  et  simplement  parabolique.  Pingre  dit  encore  qu'on  aurait 
pu  se  tromper  de  ^^  sur  le  périhélie. 

M.  Olbers,  en  prenant  cette  comète  pour  exemple ,  a  fait  cj^oix  de 
Fellipse  de  Klinkenberg;  nous  l'imiterons  parce  que  cette  ellipse  diffère 
très-'peu  de  celle  de  Là  Cailla ,  '  et  que  d'ailleurs  c'est  une  chose  assez 
indifférente  pour  notre  objet. 

s 

Suivant  Klinkenberg,  le  demi-grand  axe  est  1-8.018467    =  a^ 
lùga  ss'i. 3557 179.  La  distance  périhélie  est. .  •     0.582972g  =  h, 

logA  =9.7656484.  Le  lieu  du  nœud i^25*45'  55". 

L'inclin.  17*  49'  .5"-  •  La  longit.  du  périhélie. . . .   10.   S.  i6.j8. 

Passage  au  périhélie  mars  lai  i5*»  7'  55",5,  ou  71 ',546955. 

Les  observations  du  ai  Janvier  au "24  février,  ayant  été  faîtes 
de  6^  à  7^  j.  Je  suppose  7*»  environ ,  ou  01,^969  pour  toute  cette  pre- 
mière époque ,  afin  que  les  distances  au  périhélie  soient  toutes  d^uu 
nombre  de  jours  +  un  quart,  ce  qui  au  reste  n'est  nullement  né- 
cessaire dans  notre  méthode.       

Les  observations  d'avril  ont  été  faites  de  16*»  à  16^  58' j  j'ai  supposé 
0^,6469  pour  cette- seconde  époque,  afin  d'avoir  toujours  pour  distance 
au  périhélie  un  nombre  rond  de  jours  plus  rô* 
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Paurla  troisièiùe  époque ,  j'ai  pris  0^,4469,  pour  que  là  dklanct  ftt 
un  nombrQ  entier  plus  -î^. 

68.  Pour  essayer  nos  formules  tt  nos  méfliodes  mr  cette  orbite^  je 

cherche 

log,a  =  Içg  ^*  =;;;f^^^-  =  0.96764567  =  sia 75-  a3'  S".a, 
tangix=s:(^yiangitt 

(sS^rîî)^"^^"  — *^ng(7*  i2'25",9)tang^w. 

C'est  sur  cette  formule  que  j'ai  calculé  la  table  des  anqtnafies  exceiî* 
triques  pour  tous  les  degrés  de  l'anomalie  vraie. 

X  ainsi  connu  ^  nous  pouvons  déterminer  t  par  la  formule  (5). 

+  ( f  — /w)  tang^x  —  etc.] 

dont  il  faut  d'abord  calculer  les  coefficiens;  on  trouvera 

t  =  :i87i,7 io5tang^x-4-5é4oi)644 tang* |ar  — 68a6i,3i6 lah^iai    .  . 
•+•  7S34,46tang'|j:— 76i6,754laDg9î»T-iH7796,4M*ang"'^'*« 

« 

Cette  formule  ne  converge  que  par  les  tangentes  ^  et  seulement  tant 
que  T ^ <  4^^*  Soit  u:ss  iioet^uzai  55*"^  c'est  le  maximum  ponr  notre 
comète.  On  trouvera  Ir.:^ 65^^97606;  et  dans  ce  cas,  qui  est  ici  le  plvs 
défavorable,  six  termes,  ont.  suffi.  J'ai  cependant  préféré  la  formtile 
(XXI.  201).  Cherchons  le  rayon  vecteur  pour  cette  tnéme  anomalie 
de  iio*, 

logA 9.76*6484 

C.  co$»iM  =  55' 0.4^28174 


M*d^ai^>^*Ai*«^^*lM.*a 


rayon  vect.  parabol.  s=  i .  77  aoo8        o .  a484658 

cos*ix 5.9856756 

rayon  vect.  ellîptiq.  5=  i  .714508        0.2541394 

différence  ss  o  ..o575ôo. 


V 


/' 


V 


\ 


C«tte  diffiércnee  c«i  h  fftM  foUapour  noire  «Ui^sâ;.  elle  f «ppose  que 
r9nomalie  est  k  même, 

69.  Pour  changer  ces  tems  ea  ceux  de  la  comète  de  109  jours;  il 
faut  les  diviser  par  A», 

çompl. logA...»»  o,a3435i6 
moitié,  é 0.1.171758 

compl.  logA» o.55i5374 

i=    85.97606...   1.9543775 

/'=  195.1545....  2.^859049 

•  »  f  •  ■ 

Ainsi  3^ =85',976o6  devient  i'=:  193/^1545.  Avec  celte  anomalie,  bofre 
table  nous  donne, 

pour  i9y....^.,  i09':?i'   3'',5 

pour      o,i......  56 ,0 

Oyo5. ....  a8  ,0 

oo4««'«  ^ ^^4 

oop5..,  aé 

anomalie  parabolique 1 09 .  22 .  3o  •  oa         / 

elliptique 1 10 

différence. . . .       0.37.39,98 
'    la  formule  de  correction  (8),  •••  37.32,60 

erreur  de  la  formule ...  +  2"6a 

logA 9.7656484 

C.cog»i«  =  54»4i'i5" ...0.4760907 

'  rayon  vecteur  paraboL  =  1.744775  0.2417391 
rayon  vecteur  elliptiq.  =  i. 714508 

différence...  =  o.o3o265. 

« 

.  70.  Pour  JEaire  mps  essais  sur  la  comète  de  Halley ,  j'ai  commencé 
par  calculer  pour  tout  le  tems  de  Tapparition ,  les  x  pour  tous  les  u 

1 
4e  degré  içi^  degré  par  la  formule  tangia:=5»  T  ^^^)  ^%\  «*•  C'est  la 

«eeonde-colôçne  de  ia  table  L  . ,        . 
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Avec  les  ^x  y  j'ai  calculé  les  /  par  la  formule  (XXI.  :kOi);  c'est  k 

quatrième  colonne.  J*en  ai  déduit  ^'  =  -j-  ;  c'est   la  sixième  colonne. 

A» 

Avec  les  t'y  la  table  générale  m'a  donné  les  u  paraboliques  ou  les  u^ 
qu'on  voit  dans  la  seconde  colonne  de  la  table  II. 

Dans  cette  seconde  table  on  voit  à  côté  des  anomalies  vraies ,  eIlip-> 
tiques  et  paraboliques^  de  degré  en  degré,  les  différences  (u'  —  u). 
Dans  la  colonne  suivante  on  trouve ,  sous  le  titre  F ,  ces  mêmes  difie-* 
rences  calculées  suivant  la  formule  (8).  Dans  la  colonne  F',  on  trouve 
ces  mêmes  différences  calculées  sqr  la  formule  (  F'  )  qui  conserve  ^  ia' 
avec  3  U}  elle  paraîtrait  devoir  être  un  peu  plus  exacte,  et  cependant 
elle  s'écarte  encore  un  peu  plus  des  différences  trouvées  directement. 
Mais,  à  cause  des  iti*  qui  sont  négligées,  ni  l'une  ni  l'autre  ne  peut 
donner  des  quantités  bien  exactes.  A  120%  la  formule  (F)  est  en  erreur 
de  i&';  à  io5%  l'erreur  n'était  que  de  o",2j  elle  parait  augmenter  très- 
rapidement.  Pour  notre  comète,  l'erreur  la  plus  forte  sera  de  8"y4  ^ 
56*,  dont  la  formule  doniïe  la  différence  trop  petite.  On  pourra  donc^ 
sans  beaucoup  de  scrupule ,  faire  usage  de  notre  formule 

=:  834",  a4  sin  3»  -^  a669"^5  tang  \  u  sin^  ^  u  ', 
qoi  donnera  pour  «ssiio*. 

.   iu  = -r- 8' SÔV»  —  28' Se^Sa  =  —  5/ 5a'',75. 

■  •   • 

Sous  une  forme  différente  et  beaucoup  plus  commode  pour  le  calcul, 
notre  formule  est  identique  à  celles  de  Simpson  et  de  M.  Laplace.  Le 
premier  terme  n'a  qu'une  valéiïr  bornée  qui  croit  jusqu'à  4^*  ^  change 
de  signe  à  90"";  l'autre  terme,  toujours  négatif  tant  que  u  ne  surpasse 
pas  180%  croit  indéfiniment 

73.  La  table  que  nous  avons  calculée  pour  la  comète  de  lySg,  ser- 
virait pour  toute  autre  comète  ;  il  suffirait  d'en  multiplier  les  termes 

par  la  constante — ^  m'  étant  T-r)  ou  le  rapport  de  la  distance  pérî- 

bélie  au  demi-grand  axe.  En  divisant  les  nombres  de  notre  table  par 
m  =  o  .6325543,  on  aurait  une  table  générale  dont  il  suffirait  de  mul- 
tiplier les  nombres  par  m\  Si  l'on  voulait  refaire  avec  plus 
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««tte  table  genërale ,  on  se  servirait  de  la  formule 

OU 


Af- 
in " 

sinau 
"  an  8* 

o,4tang^i£8in4|u 

8mi' 

sinau 
*"**  8in8* 

sin  du         810  au 
m               8      "*" 

cosl^u 

M.  de  Zach  a  calculé  cette  table  sur  la  formule  de  M.  Laplace;  cli«r« 
chons  par  nos  formules  le  log  sin^  pour  179*  d'anomalie  vraie  ^ 

C.  8,  • .  9.0969100  '  o^4««*  9*6020600 

sînaii  =  358  —  8.5428192   C.  cos^u  =  89*  5o'  2.o59i58z 

logB...  —  7,6397292        siu«itt=  .....  9*9999^7^ 

C.logA 8.3388644  logA....  i.66ii356 

log  constant ....  9 .  6377845  D .  • . .   i .  000041 5 

logD 5.6165779  ^^s(^^^^)'**   1.661 1769 

Suivant  M.  de  Zach i  .661 1767; 

La  table  de  M.  de  Zach  estdonc  suffisamment  exacte ,  mais  les  diffé- 
rences énormes  d'un  degré  k  Tautre  font  qu'elle  sera  rarement  utile: 
On  aura  plutôt  fait  par  la  formule  ci-dessus.  L'argument  de  cette  table  est 
l'anomalie  vraie  dans  la  parabole ,  ce  serait  bien  plutôt  l'anomalie  vraie 
dans  l'ellipse;  niais  dans  le  fait  ce  n^est  ni  l'une  ni  l'autre.  Notre  for- 
mule (F)  donne  une  correction  additive  à  l'anomalie  elliptique,  ou  une 
correction  soustractive  de  l'anomalie  parabolique  ;  mais  cette  correction 
ne  serait  sure,  pour  120*,  qu'à  18'  près;  elle  le  serait  moins  encore 
pour  une  comète  pour  laquelle  m  serait  plus  considérable  que  pour  la 
comète  de  1759, 

72.  Le  rayon  vecteur  elliptique 

-wT ■Acoa^j^jt?  ^^^^      h  h        .   ^ , 

^   "■  C08*itt        '~C08*iu"*C08*iM  "^   ^^* 

«  • 

Le  rayon  vecteur  parabolique 


^ 
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V 


cos'  i  u' .       cos*  i  (u  +  if  a) 

h 

__      ^  -, ■ -^^ — —  — - — ■ ^^'^ 

co5'ïi*cos'iai4+8in"iusin'idu — flsin^crucos^cfusin^ucos^u 

( * ^ 


1  +  tang-*  {  du  tang.^  ^  u— stang  f  cjalang  ^  a 

L 

7-(i+lang*ï^){i  --f-2tang^2^tang^j£4+5tang*^utang4<i2i 

+4tang^T"tang4^} 


cos" 


—  ^^rrr  (  ï  +  ^  ^a°&i  «*  *a°g  T  ^"  +  5  tang4  M  tang4  û&* 

77^  { I -4-1tang  ^u  sia  dM-4^  I  tang*  ^  «  sitf  4" -h^  siu' d^} 


C05'  j 


sSfc» — Tî h   ^^ . ,   -  sm  M  +  ^ r^-  sin*  ^/a 

H Vi^  sia^iw. 

•    cos*  i  u 

Mais  : 


•  •  •  • 


donc 

V' -  V  ==  ^^^1^  ^:.  ^i^#ii  sin  iu + M^^l^  «^^^^ 

COS*^U       •        COS'^U  '  COfl*i;U  COS*  ^  ^^ 

75.  Les  termes  sont  rangés seloa  leur  importance;  le  second  devient 
négatif  avec  dit,  à  yS"*.  Les  deux  autres  sont  insensibles  le.  plus  sou« 
vent^.et  surtout  le  dernier  qui  ne  passe  guères  o.doooSà  iia^'j  et  qui 

va  dimimianc  rapidement  avec  "";,'^}  lié  précédent  est  plus  fort  quand 

|tang*jM>  ïj  mais  jusqu'à' 90%  on  peut  les  négliger  tous  deux.  II  ne 
serait  guères  plus  long  de  calculer  les  deux  rayons  vecteurs  par  les 

£t^ipmle«  •;^^  ^^'co8n(u4^a3^  ^^^  ^®  calcul  demanderait  plus  de 
précision  ^  au  lieu  qu^en  calculant  séparément  chacun  des  lierméa  de 
la  formule  (V — V)^  on  avance  avec  moins  de  peine.  C'est  ainsi  que 
j'ai  calculé  les  (V' — V)  de  la  table  II j  on  y  voit  à  quel  point  sont 
sensibles  les  différences  des  deux  courbes.  Ainsi^  entre  les  deux  anomalies 
de  I  lo*  de  partiel  4'a^tre'du  périhélie  ^  le  nÉOnvénaent  serait  plus  grand 
de  yS'  dans  Tellipse  ^  et  la  ^mme  des  deux  rayons  vecteurs  plus  grande 
de  0,06054  dans  la  parabole.  r 

On  voit  donc  que  la  parabole  ne  peut  ïci^  remplacer  Tellipse  que  fort 
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^parfaîtemèn*."!!  n'y  a  cfuW  point  où  Uapoasidîe  vet  iè  i^cni  tectebr 
soient  les  mêmes  dans  les  deux  courbes ^  c'est  le.perihétifi;  quant: ;an 
rayon  vecteur^  il  est  partout  ailleurs  plus  fort  que  dans  Tellipse.  11  y 
a  encore  un  point  oii  la  différence  d'anomalie  est  nuHe^  c'est  îi' 78* 
d'anomalie  y  raie  ;  mais  iks  rayons  vectehrs^ -différent  de  û.o^o^;  ainsi 
la  longitude  géocentri^e  ne  peut  être  la  même. 

Il  faut  cependant  commencer  par  supposer  l'orbite  parabolique  pour 
calculer  les  observations ,  mais  les  rayons  vecteurs  et  )es  différences  de 
longitude  appartiennent  à  une  ellipse  ;  il  est  donc  iitipossible  d'arriver 
à  des  élémens  "patrfaitemfent  .exacts  ^  a  moins  que  m  ne  soit  une  quantité 
tout-à-faît  insensible  ;  on-  -ne  -pf  tjît  ^donc  jamais  être  sur  d'avoir  des 
élëmens  même  approph^s*^  quoiqu'ob  sdît  parvenu^  à  trouver  une  pa- 
rabole qui  passe  assez  exactement  par  les  trois  lieux  observes^  et  qui 
ne  s'ëcarte  pas  considérablement  des  autres  observations.  Le  lieu  du 
périhélie  surtout  peut  être  en  erreur  de  i""  oti  a*  ;  c'est  donc  une 
peine  assez  superflue  que  deobercherà  perfectionner  à  un  certain  point 
les  élemens  paraboliques. '  i  •      v    ' 

,  •  ••  .  •  .  ,       '  \ 

^4*  Avec  les  tables  que  nous  avons  construites^  il  nôu"^  est  facile 
d'avoir  les  anomalies  et  les  longitude^  vrtiiês  de  «lôtife  CQmète^j^^es  liati- 
tudes  ^t  ses  rayons  vecteurs.  •' 

dherchxms  l'anomalie  vraie  pour  le  5i  janvier,  -e^èsl-Aa-dire  5o'.a5 
tfvant  le  périhélie;  Je  -vois  par  la  table,  qde -pour       -    >  .- 

De  ce  intiment  jusqu'à.  ....'..*  50,^5 

la  différence  est 0.43769 log 9.6511291 

l'anomalie  augmentait  de. iVen    y^SLa^^^^  ......  compl.  •  9- 83 199^4 

logiVs=  SGoo" 3:5565o25 

iô'.53'!,34.:..  .3.0694250 

i.5i22:î  :-56oo"  ::  0.4=^69  :  r^35">54. 

*     •   »  »  •         •  •     ■ 

Ce  calcul  supposerait  le,  mouvement  iini forme  :.  or  A^p=,i..3ia23  se 
rapporte  principalement  au  milieu  de  l'intervalle  entre '91  et  9^"*^  p'fi^^-^ 
a-dire  k  91^  3o';  Il  90*  5p'>  A^.  était  1.26792  ;  à  91%  il'  dort  être  jènr 
viron  1.29014;  à  91*?  i,- il  sera ^  par  un  milieu.  i,3oii^j  c'est  encore 
un^peu  trop. , Supposons  i . Soooo,  ^tnous aurons  i9'44"i  l'erccur  ne  ser^ 
pas  de  i"^  ce  qui  nous'  suffit.  C'est  ainsi  que  j'ai  calculé  les  anomalies 
de  la  tabl$  III  ^  pour  tous  tes  jours  dé  l'apparition  pour  l'heure  marquoQ 


«•l«a«>.»  é       m 


/ 
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dans  la  première  colonne,  c'est-à^re  k  fort  peu  près  pour  l'heure  de 

chaqae  observation. 

75.  Le  rayon  vecteur 

(g  +  6)(a-e)  _     (a+ e) (a - e)_  _.  _ £ril- 

C.  log.  (i  4.  c)  =  1 .96764567. . . .  9.706055a 

a«=  1.95539154 0.2867460 

log^* 9.993799» 

log  constant  ou  log  7 9  •  99^599^ 

sin  f  M  =  LS'  5q'  5a". . . .  9.8544654 

8in(j>  =  45.10.57 9.85o865o^ 

C.  cos*^ o.5o58o54 

.    log^ 9.7656484 

log  1/ =  1.17545 0.0694558. 

C'est  ainsi  que  fai  calculé  les  rayons  vecteurs  de  la  table  IV. 

76.  Le  ai  janvier  l'anomalie  vraie  était  dvic     »=    5^   f  19' 44" 

Le  Ueu  dn  périhélie,  d'après  nos  élémens lO.  ô.i9-i<> 

et  comme    U  comète  rétrogradait  vers  son  périhélie,.., — -— 

la  longitude  dans  l'orbite  sera r  •;.     »  •  \  .\\^ 

Lenœudéuit V   ^'^^Z,- 

Depuis  le  nœud,  elle  avait  rétrogradé  d'un  arc        A  =,_    ;9-  o-  *^ 
c'est  l'argument  de  laUtude-,  U  est  dans  la  première  moiUe,  U  laUtude 

sera  boréale. 
Nous  supposons  l'inclinaison  17*  4<*'  5"  =  1, 

sinl.....  9.483i6i5      cos  1 9-979"ï5g 

sioÀ. , . .  9.5150576      tang  A  =  19-  f  55"  94'^ 
sinA:;=5-4a'8"B...  8.9971989      tang  A' =  18.16.,  8    9.5186695 
A'  est  l'arg.  delatit.  sur  l'écHpt.  nœud=  1   25.45.55 

Longitude  réduite  à  l'écliptique 1.5.29.27.     ^  ^ 

-  A  -  A'  =  réduction  à  l'écliptique  =  5o'  25"  dont  il  faudrait  diminuer, 
la  distance  au  nteud;  niais  :comme  la  comète  est  rétrograde  d.mmucr 
la  distance  au.noeud;  c'est  augmenter  la  longitude  de  5o  25  j  la  co- 
mète a  fait  moins  de  cWmin  sur  l'écliptique  que  sur  son  orbite,  elle 
a.  moins  rétrogradé  -,  sa  longitude  est  plus  grande  sur  l'«<^*'P'*  J"^p^* 
î3ans  l'orbite. 
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0.7351 
Q.7354. 
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/ifta.So'.? 


Âï7 


59' 45' 7 
59.49*3 

59.40.7 
59.39.3 

59.36.5 

50.35.3 
59  ..34*  5 
59.3fl.8 
59.31.3 
59.39.7 

59.28.3 
59. 117. o 
59.^5.7 
59.^4.4 

69.31.7 
59.30  3 
69.18.7 
59.17,3 
59.15.9 

59.14.6 
59.13,3 
69-.ir.8 
59  ..10. 5 

59-  9'* 

-'•  1:1 


59. 

59. 3.6 
59. 3.1 

5a.  0.8 

58. 69.4 
58.58.1 
58.56.7 
58.55.3 

58.53.8 

68.53.4 
58.5i.p 
58. 49*  6 
68.i^.i 

58.46.7 
58.4S.3 
58.43.7 
68.43*3 
58.^0.6 

68.3]j.'o 
58.97.4 
58.35.8 
58.34.3 
5a'.33.9 

58.3r.o 
58 . 39 . 3 
68.37.5 
58. 36.7 


-u 


+13'    Ô^O 
11.48.7 

ii.3i.o 
n.11.7 
>o.5i.o 
10.38.9 


10.  5.4 

9-40.7 
g. 14.8 

8.47.6 

8. 18.9 

"77487?" 
.  7. 16.0 

6.43.9 

6.  9.6 
5.34.0 


4.b7.i 
4.18.8 
3.39.0 
•.57.7 
3.14.9 


+  0.45.4 
— .  o..  i.i 

—  0.49.6 

—  l.SÔr.l 


3. 00.0 

3.3a.3 
4.16*0 
5.11^.1 
6..  7.6 


9-  &-3 
it>.  7.3 

>i.io.5 

-i3.i5.3 
i3.3i.5 

15.38.1 
r6.48.5 


-18.  0.4 
19.15.7 
Ao.aS.S 
31.44.8 
33.  3.6 


-34.33.0 
35.43.0 
37.  S.  6 
38. 39..  8 

39 .  5Sr.  6 


1  — 


31.35.1 
33.53^1 

34.^*.  9 

55.55.4 


+ia'   o"7 

11.44-5 

11. 2)0.9 

11.  8.0 
to.4j,j 
10.36.1 


10.  3.1 
9-38.7 

8!45!8 
8.17,3 


7-47.4 
7.16.1 

6.43.4 

6.  q.3 

5.33.8 


4.67.0 
i      4.18.8 

0.?Q.3 
3.5^.3 
3.l5.8 

3.0 

Î  0.46.8 
O.  0.3 

—  0.47.7 

1.37.3 


3.37.9 

3.30.0 

4.17.5 
s.  8.4 

g-  4-7 


9-  «o 

o.  3. 


3.13.1 

3.18.3 

[4.36.0 

[5.35*  I 
6.45.7 


7-57-7" 
19.11.3 

30.36.il 

31 .43.' 
33.    O. 


—34.30.5 
3^41.8 

«.    4.7 
38.39.3 

39.55.4 

"^.35 

Sa. 53.0 
54. 34.3 

55.57.5 
— Jt7.gn.7 


1'  59*3 
1.40»! 
1.36.6 
1.  6.7 

io.46.4 
10.34.8 


10. 


9-37^6 

8!44!8 
8.16.3 


7.46.6 

.7.x5*3 

6.43.6 


0.004& 

O.OOi 

o.ooi 
o.oo53i 

0.0064» 
o.ooSffi 

o:oo583 
o.oo6o3 
0.00635 

0.00647 
€.00670 

0.0069? 
C.00717 
0.007^3 
0.00768 
0*00793 


3.67.0 
3.15.6 


o.oo8so 
0. 00848 
0.0087S 
0.00905 
0.00^35 


1.S3..0 

+  0.46.8 
4"  o.  o.^ 

—  0.47.6 

—  1.57,0 


ir.37.7 
3.19.8 
4.  i5.3 
6.  8.i^ 
6.  4.5 


— -13.13.3 

i5.i8.6 
i4.a6.4 
i5.55.b 

16.46.4 


—17.58.7 
19.13.5 
30.37.8 

34  «44  .-7 
sS.  3.» 


0.00966' 
0-00907 
o.oioSo 
0.01063 

0rOi097 

0.01 l33 
0*01169 

0.01307 

e. 01346 
0.01386 

0,01337 

O.Ol3fr7 

o.oi4i5 
0.01461 
o.oi5o8 

o.oi558 
0.01610 
0.016Q3 
0.01730 
0.01776 


r.33.3 
36.44.9 

3.  8. a 
.35.5 

Som  0.0 


-^-3i.38.S 
53. 58. 9 
..51..1 


.  5.1 
r-37.4i..i 


0.018^ 
0.01 

O.Oli^ 

o.oaoSo 

0.03»0t 

0.03175 

O.03g5o 
0.03^ 

0. 03418 
0.03508 

0.03601 
0.03699 
0.0380b 
0.03913 
0.0^37 


CHAWÏ'RE  Ti^ltm. 


sSt 


I     i>" 


irfibMBiaaMMHMaK 


TABLE  III. 

Jéieux  héliocenttiques  de  la  comète  de  1 759  calculé^  dans  t ellipse  de  Klinkenberg. 


Jours» 


91  Janyier. 

25 


26 

6; — ^ 

1  février. 


1  nian.  ^ 
1  avril.  * 


49:95 
48.a5 
47.^5 
46.  a5 


45. a5 

43.5>5 
43  .s5 
41 -aS 


40. aS 

SSVaS 
^.a5 
36.  a5 


35,  a5 
84.a5 
Sr.aS 
3a  .a5 
Sr.aS 


36.  a5 
ao.a5 
aS^aS 
37.35 
dfiVaS 
a&.aS 
â4.'a5 


19,^10 
ao.'iô 
ai.  10 
aà/io 
a3.-io 


ai.  10 
aé.io 
a€;i6 
37;  ta 
ag.io 


39;  >d 

Si  .'16 
Sisr.  ïo 

34.1a 
35.10 


x^ 


5i*iû'4a* 

88 
88^ 


qo.3d.io 

.18 

i6.  5 

5.3o 


87.13.»^ 
86.19,59' 
85.a4.55 
84.08. 14 
83.fl9.6Q 


8a. 39.40 
81.37.40 
80^.  4a 

jow  9  .-4^ 


75.46.54 
74.31.57 
79.14,39 
71. 54*35 


70.51.3» 
69.  6.  o 
67.37,35 
66.  5.4^ 
64.3o;47 
6a.5a.3i . 

61.Ï0.47 


du  '* 


dfafa 


5r.a6.  3 
53.a8.aa 
55~.36.  ta 
57^  19.40- 

59;  s.^s 


6o.55.it 
63.37.38 
64:16.15 
65. 5i  rT^o""' 
67133 :6i  " 

6».  Sa. 54 

70.i8.57 

71 .43.10 

73.  '3.39' 

74.ao.3o 

75.35.48 

76.48.38 


0^46' 3a* 
0.47,53 

0.49-^ 
o.5o.35 

b.53.    p 

p.53.3i 

0.55.  4 
0.56.41 
0.58.34 

.  0.10 

.  a.  o 
.  3.58 
.  6:58 
.  8.  2 
.10.^6 

.ta.33 

.^4^57 
.17.38 
•?o.  4 

•a? -47 
.85.38 
.•8.97 

.3i^4i 
.34.55 

.S8;i€ 
.41.44 

a. a. 17 

.57*-5o 


».47 
.35.35 

.33^.11 

.29.  3 
.aé.  3 
.  a3.  i3 
.ad.ag 

.i7.'5i 

.i5.i8 

.13.5o 


•  J 


1» 


1-^  5<>39'36' 
1.  4.44,36 
1.  3.68.39 
1.  3.11.  a 

I.    3.33. i3 

1.  i.5r.39 
1.  0.40,14 
6.39.46,55 
o.a8.5u58 
0.37.55.18 


0.36.55757 
0.35.56.51  ' 
0.34.54^13 
0.33.40.49 
o  .413.43. 17 


0.31.34.30. 
'  o.ao.33.18 

0.19.  q.S9 
•  0.17.53.19 

0.16.34.17 


o.i5.iar^ 
p.  «3.4^.  M, 
0.13.19.35 

0.10.48.  4 
o.  9.13.14 . 

o.  7.34.38 
o.  5.53.a8 


.il.  4-  >  * 

•  9-  7-i4 

8.  7.14.35  • 

'8.  5.s5.55 

9.  3.41.  S 


8.  1,59.66 

8.    0.33..30 

7.38.40.  fi 
7.37.17.11  • 

7.96.49.»»  , 


7.04.34.30  . 
7.33.  3.3o  . 
7.31.43.13  . 
7.30.36. Sa 
7.19.13.30 
7.18.  o.3i 
7. 16.60.59 


Xii 


5«4i'53'B 
5.55.17* 
6.  8.58 
.  6.33:59 
'  6r37.i9  , 


«:Si .59 

'  7.  6.^ 
7.33.19 
7:57.69 

.7.54.  o 


8. 10. 31 

8.97.  4 

.8;44:  a 

9;  1.36 
9.>9.a5 

9.57.35 

9  '.  56 .  6 

io.i4'.57 

10.34:  » 

10. 53. 38 


ii.i3.a6 
11:33.34 
11.53.59 
13.14*37 

13.35735 

13.56.^3 
i3;  17.38 


6.34T!^ 

449-53 

4  i5.'o 
3:41:34 
5.;  8*44 


^v 


•  ê^^ 


1.17343 
1.15789. 
1 .  14335 

r. 13681 

l.îi-ia7 

1  ."06675^ 

1.08034 
I  «06473 

i.o^aS 
1.03079 

i.ot836 
1. '00398 

ç..f«7'2 
^.97^35 


0-9419» 

û.  93681 

0.80686 
0.8830^ 

a.8^3l 
0.8637$ 
o.'8%38 

0.-8339$ 
0.80987 

0.7959? 
0.7830? 


ô. 71558 

6. 


o. 

0. 75346 

0.76667 


1.36.J24 
I.JP.33 

0.^.37 


.  o.'i9.36B 
o;i3.ai A 
0.^.47 
I.  3- 10 

1* .  âw .  *ffik 
1*. 49.30 
3^  11. 38  A 


Ô.78ÔI5 
0.79386 
0- 80777 

0.83186 

o.836i$ 


ô..  85o5i 
ô^.865n 
o.^8i 
<^.  89461 
0.90960 

0.93454 
0.93973 


33ia 


604 


9^ 


ASTRONOMIE. 


SUITE  DE  LA  TABLE  IIL 
Lieux  héliocewtriques  ds  la  ùom&te  de  1759  calculés  dans  t ellipse  de  Klinkenherg. 


Jours* 


6 


a« 


9i«  VZ^ 

93ft7#33 
93.59  t5C 


94f4i*«6 
95»4u36 

96,  0.66 
9G»3g,jr 

97.  IV. 60 


97é53««S 
98.49414 
99*  i^.ia 

loo.ii.^fi 


oo%43«^ 
oiàfG.Si 

;oa«s8«s7 
ofl,48.9B 


03417.S9 
03.46.41 

o4»i4'^ 
io4.49.3ô 

:oS«   9.40 


o5;36.t6 

io?«ii7t59 
106,53.  % 

07;»7.4B 


108.  6«4i 
o6.99«   1 

io8«5i  .54 
:09,i4«a6 


du 


35. 4« 
34.5$ 
34.10 
33.514 

39*43 
3é.  d 

31.17 

3o,  1 

a;  .35 

116.  5 
ft5.3£ 
fl5.  9 

M-4t 
a4.i\ 

•i.47 

Aa.57 
fia.  3a 


7^3Mi'34' 
7.  fi. 17. fil 

7.  1.44*  14 

7.  1.  a. 11 
7.  o.ai. 10 


6.39.41-  8 
6.aQ.  fi.  3 
6.si8.aS.53 
^.97.46.36 
6.97.10.10 


6.96.94.33 
6.05.69.44 
6.95,0^.41 
6.94.5^.99 
6.a4.«9«^ 


6.d3.47.ià 

6.^.r«;fi 
9. 89. 4^-56 

$.99.l5.l6 

6.91,46489 


6.01.17.43 
6.00.4^.98 
6,00.91,46 

6,19.54.36 
6.19.97.87 


€.40.  t  48 

C.l;8.$6.    $ 

C.i8.io.5è 
6.17.46.11 
6.17.O1.S9 


6.16  87.59 
ff.  16.34. 99 
6.i6.ii.fiS 

6.15.48.45 
6.16.96.99 


e*  99' 56' A 
6.35.53 
6.48.30 
7*  0.43 

7.19.34 


8.16.34 
8v96.ia 
8.35.35 

8.44*4<^ 

8.S.35 


9*    9,11 

9.10.86 
9>i8.4^ 
9«a6.49 
9.34-fi7 


9*4a«  o 

8-fe-*2 

9.56.98 

*o*  3.90 


lO.tO. 


o.  16.59 
iov93*37 
o«3o.  5 
0.36.IO 
0,49.  A 


0.4^.56 
10, 5o.^ 
0.59.19 

1.  4«49 

1,10,11  A 


,16800 
.18353 
.19906 
.01458 

t^9S010 


.94559 
.96107 
.97654 

.99198 
.30741 


.39988 

.3SB90 
.35356 
.36890 

.36493 


.39951 
.41475 

•4^997 
«44516 

.46034 


•475^ 
.49060 

•00567 

,59079 

.53574 


.69ii6 

«65470 
.66941 

.68409 


549 


*53< 
1533 

5a8 


CHAPITAE  Xïtm. 


adi 


TÀBLÊ  ÏV, 

POUR  LA  COMÈTE  DE  1759. 


^ 


■ 


"Jours. 


Al  janvier. 

AA 

>  a3    • 


lihH 


ô" 


Vas 


M^^ 


>«*l^ 


I3i 

I  £éim«r. 

g 


6 
6 


• 


10 
11 

lA 

i3 
14 


0-^  i^sy  ss^ 

O.    A. 34*57 

0.  3.3b»57 

o.  4*^^*^^ 

to.  5  «37 '55 


4. 


i5 
I*  li&févner. 
3i  mars« 

A 


3 

6 
7 


LogV"       "   Jours. 


o.  6.38.5ft 

O-  7-39-49 
o.  8. 40*45 

o.  g.4i*4o 
0.10.49.09 


o. 
o. 
o. 
o. 
o. 


o. 
o. 
o. 


1.43.A5 
A.44.16 

5.45.  6 
4.45.54 

5.46'4q 
^.47. a5 

8.48.50 
0.10.49.31 

O.AO.Bo.'    0 

. «-    ■    ••M 


0,46 
b.âir.Bi.AA 
o.A5.5f.5S 

o 
o 


.94.5a.a8 
i.ao.5a.5$ 


8 

9 

10 

11 

AA 


•n 


«■^ 


o.a6.&^.  lu 
b.A7.&3.&8 
9.11.  ff.3A 
ô.iA.  5.3€ 
o.ïS.  4*^ 
o.  i4.  3.^ 

0.19.    A.37 

0.16.  1.3a 
0.17.  o.aS 
o.i7.5|y.  16 


9-993^*7 

9'99OT 
9-9955dS 

9.993OT1 
9:99^489 


9.9335Ç1 
9.993688 


i3  aTtil. 

16 
tt  16 


9-993887 

9-993957 
9 -994039 


9-994> 

9-99^ 
9-99433i 


8 

4 

tt    5 
£ 


.  9.9(^734 

9-9948^ 
9-93f494» 


0.18.58.  5 
0.13. 59. Si 
o.ao.53.3S 

o.aii.Ba.Sg 


9  99§°5ê 
8 -09^^52 
p. pool 88 

-«.JDOoSiâ 
0J0004S8 


O 


oJ'fl3«'3i'37' 

o.a4.âo.t4 
0.35,48.48 

o.aG. 47.1g 

i.ii. to.4t 


■  <■  h 


î 

11 


lA 

i3 

16 


I.IA.    8.47 

i.i3.  6.5i 
.i4*  4*53 
.i5.  A. 53 
.16.  o.5i 


XogV 


0.00177A 

o. COI  094 
o.oQiadiS 
o.ooolSB 
o.jX)38 


11 


.  10. 58. 48' 
.17.56.43 
1.16.34. 36 
.19. 5a. 37. 
.  30 .  5o*  17 


o.cb3£|ia 
0.00401A 
0.00411A 
0.004A11 
o.oo«po8 


18 

Al 


C.0Ô0559 
0.000681 
0.00080Â 

6.COO0A3 
0.jDO!044 

o.boiio5 
b.boiA86 
o. 001408 

O.DOlSSo 

d«ooi.6Si 


a9 
a6 


3d 


I  1  jina.. 
3 


.ai .48.  5 
.aa.45>5a 
.a3.2  3,38 
.a4.^  1  «Aa 
.g5.îg.o5 

•a6.  ^.48 
.  27. 34'vâ9 
.a^.oa:  q 

.29- ^-48 
;a6 


A.    o. 


?.  ^,î»*  3 

A>    3.AO.I4 

Av  4<i7^'48' 


. '5,i!5;ài 


Â»  6.iia.53 
A.  7,110;^' 
A.  8.  7;B 

A.    9*   D*Ax 

A.i^,  a. 48 


A.l.lf  0^14 
A.  U. 57. 39 

A.1A.56.  3 
a.i3.5û.a5 
A.  1^419.47 


O.ob44oa 
01.004497 
0.004^1 

'o..oo4âo4 

o .  op4f77 


ID.  004869 

0.004960 
0.0060^ 
'o.oo5io7 
■o .  po6  Aa4 


o.ooS^io 
0.005395 
o.oo5^8 
'o.oo556o 
0.006640 


0.006718 
0.0067194 
b.oo5»S8 
b.ooS^o 
o;  006010 


o;oo6q[77 
0:006149 

o. 006904 
b.oo6ai63 
o.oo633o 


s 


SE 


1  l'ir  nii  ^ 


NP 


^T*t^-^^^» 


0.006376 

O .  oo6i^8 
Cf.  006 
0.006 
0.006^5 

•    ■  i 


i 


\ 


364 


m  tn 


:  ASTRONOMIE:  * 

I,  j,     .  „      gsaas±s5s 


TABLE  V 


• 


Lieux 


fntriqi 


Jonrs. 


ai  janvier. 


fl6 

fi 

3o 


î 


3i 
I  fsvrier. 
a 
3    • 

4  . 


5 
6 


lO 

11 
■  a 
i3 

',i 


■iHi 


3i  ixyu'8. 
1  anil* 

4- 


_.9 

lO 

1 1 

i3 

i4 

i5 

i6 


»■     >  i 


o 
o 
o 
o 


o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 


J^a3* 

93. 15. Al 
99.53. i4 

99.98.41 

99.    4*^ 


ai. 4^,  7 
9i.i7*54 

90.95.99 

90.33.  5 

90.11.    9 


a.  4.61 

7.93.58 
7.  3.38 
S.43.18 


6.99.58 
6.  9.38 
5.49.13 
5.41.43  < 
5.  !•  7 
4.40.93 


97.90.30 

^.58. 99 
9fi.3e.19 
9€.i3.|6 
aS  ^1.49 


9ST9D.19 
94.5^.37 
94.3u.34 

94.  z.4s 

sà.3a.4P 


99.58^58 

99.91  .4s 
91.40^14 

90.53. i€ 
11:1.59.^ 
iS.^.  4 
17.S9.-59- 


dG 


95' 43' 
95.  7 
94.33 
94.  3 

99. 3i 

93.  i3 

«99.39 
99.17 

91 .56 
91  .SB 

91.90 
91.    3 

90.43 
90.35 

90.9g 

90.94 

90.  90 

90>90 
90.90 

90.90 
90.95 
90. 3o 
90.56 

aO.44 

90.56 


& 


[5? 


A9.^ 

99.1' 

99 

99.S4 

94^A9 

95.36 
ÛT.  3 
98.^ 

5i.  3 
53.45 

S7.19 
41.39 
6.58 
S.48 
65.94 
76.961 


i 


4030'  ^' 

4>35.36 
4*4^*  9' 

4.44.3r 
4-49'  > 
4.53.39 

.57,' 38 

.    1.59 

5.  6.  9 
5.10.  8 


B 


i 


STiZTii 

5.i8*u 
5.93.  7 
5.96.  1 
5.99. S9 


5.33.40 
5,37,95 
5.41.  4 

o.  ^^i^.  49 

6.48.1^ 


5.5i  .5.0 
5.55.19 
5.58.i^ 
6.  9.  4 
6.  5.91 
6.  8.34 
6.11.4» 


4*  4»4i^ 

l'i'i 

0.00.  o 


4.19.57  B 

A. 

,3o. 
3.10.9'tt 

9.48.^ 
9.94.09 
1.58.98 
1.99.  S 
0.56.19 


0..19.99  0 

0.99.39  A 
1.10.0S 

9.    5.49 
3.10.   i 

4.a6.  7 
5.56.59 


<%. 


-4'37.' 
4.33 

'4.a8 

4.04 

4'at 

,416 

4>id 
4.  6 
4.  3 

4*  o 

3.56 

.354 

.3.5i 

3.48 

3.45 
5.3q 
3.3i3 
5.37 
3.5» 

S.aa 
3.a3 
S.aa 
3.17 
3.i3 
3.  8 

i5.i5 
16.33 
18.  3 

ld->4 
■1.39 

33. 5i 
a6.>a4 
ag.ao 

36.57 

4».  54 

si.  16 
64.36^ 
75.59 
SOûoa 


mm 


5a»  10'  8' 

50.43.94 
49.17.17 

47.51.40 
46.96.43 


45.     9.10 

43.38. 10 

4o.5i.95 
59.98,36 


38.  6.^ 
36.43.55 

35.99.   o 

34.  o.'i5 
39.38.46 


31.17.9e 
9Q.56.i3 
98.3s.  8 
97.14.  8 
s5.53.ii 


^3.l3 

.11.16 
Al. 50.17 

110.90.  i5 

19.  9.  8 
17.46.54 
16.95.99 

4^.46:  9 

46.98;97 
47.50.93 

.19iB& 


'9 
53.  0.49 

53.96.49 

54.B4. 19 

56.94.  8 


57. 56.^8 
59. 59 .33 

61.19.45 
69  58.91 
64.50.46 

64.53.44 
69.  7.30 


dl 


••96' 44* 
.36.  7 
.35,.  33 
.35.  9 
.34.33 

o 
33 
.Ia3.i9 

.33 
.39 


iatil 


•49 
i.3o 


.99.11 

.91.55 
.91.45 
.91.99 

.91.90 

.91.  l3 
.91.  5 
.31.  O 
^30. 
.90* 
.90.57 

•ao.^ 
.9j^  a 

.31;,  7 

«31.13 
•31.95 

.31.  6 
•31. 90 

•91.56 
.99.39 

.93.94 

.94.^ 
.35.53 
.37.37 
.39. 

.35.55 
4o.i3 

3.^ 

3.   1.58 

A.  14.36 


mi^ 


.4866 
.4983 

•& 

.0907 


.^14 

•54i6 
.5517 

.0700 

1.5880 
.5960 
.6037 


.69 
.6996 

.6348 
.6895 


W4 

.65o4 
.6598 

.6547 
.6559 
.6565 


oToqïS 
0.8687 
o.<^7 
0.7034 
0.7S89 


o./aSi 
o.foii 
0.6570 
0.6996 
0.5883 

0.5536 
0.5190 
0.4843 

04493 

0.4144 
o.SjoÇ. 

o.3i47 


18 

>7 

14 
10 

07 
09 
01 

97 

% 

85 
80 

77 

% 

58 
5a 

47 
4a 
36 
3i 

«4 

>9 
la 

6 

3a8 
33o 
333 
3œ 
338 

340 
341 

344 

344 
346 

346 
348 

349 

34q 
348 

349 


iS 


yt^mtm 
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SUITE  DE  LA  TABLE  V. 

Lieux  géocentriques  de  la  comète  de  i  ySg.  Ellipse  de  Klinkenherg^ 


5 

9 

10 

II 
la 
i3 

«4 


i6 
i8 
ao 


31 


3i 
I  inin. 

a 
3 

4     375 


5-^aa»ï3'46' 

5. 10. 16.44 
1.58 

.3o 


5. 
5. 
5. 


5. 
5. 
5. 
5. 
5. 


.17. 
.55. 


a. 48.43 
1 .  54. 33 
1.  9.30 
o.3a.  1 
o.  0.39 


5.'  0,33.53 
.  g.ii .  7 
5 .  8 . 5 1 . 5 j 
5;  8.3»5.aa 
5.'  8.âi.54 


5 .  8 .  9 • 35 

5.  7.59.35 

5.  7,5i.n 

5.  7.58.34 


5. 
5. 
5. 
5. 
5. 


7.34.  3 
7.3o.36 
7.28.  o 
7.36.18 
7.a5.aa 


5.  7.a5. 
5.  7.a5.. 
5.  7.a6. 
5,  7.28.  6 
5:  7.30,10 


JG 


5. 
5. 
5. 
5. 


7.33.39 
7.35.38 
7.38.69 
7.43.44 
7.40.61 


a^5/   a" 

a. 44  a8 
1 . aa . a3 
1.  6.a4 
0.54*30 
0.44*^3 

3i.3a 
36.36 

-'32'.46- 

ia.i6 
16.39 

'  11.69 

10.  o 
8.34 
6.67 
5.40 
4.31 

-  3.36 

>  1.49 

— 0.56 

—0.16 

-H).38 

+<5-49 
.    .1.33 

a.  4 

.3.39 

3.31 

3.45 
4.  7 


.^  6. 


38. 4a. 58 
36.40.  4 
34.69.15 
33 . 36 . 33 


33.34.38 
31.34.16 
30.33. 16 
9.46.56 
9.  7.1a 


8.33.  o 
8.  0.45 
7.33.4(? 
7.  7.35 
g.44'fl9 


6.33.36 
6.  4.3o 
5.46.69 
5 . 3o . 5o 
S.i5  53 


5.  3.  3 

4-^9.  9^ 
4.37.  9. 
4.35.57 
4.16.37 


4.  5.38 
9.56.33 
3.47.43 
3.39  38 

3  •31. 47 


3.34.33 
3.17.36 
3.io..5o 
3.  4.33 
3.68.37 


* 


3^33"  11" 

3..  3.64 

1.40.49 

1.33.53 

1.10.44 
1 .  o  33 
0.63.  1 
0.46. 19 
0.39.44^ 
o. 35.13- 

o.3i,i5' 

0.38..  5, 
0.36.16 

0.33.56. 

0.30.53' 

19.  6 
17.31 

16.  9 
14.67 

i3.5p 
13.54 

13.    o 
11.13 

10. 3o 
9-49 

Q.l5 

8.40 

8.i6 

.7.41 

7.34 

6.58 
6.35 
6.17 

5.56 


\Zi^  6'  3' 
37.  7.57 
33.55.07 
21. 13.37 

l8;§â.l4 


ufi,47.5a 
14.55.35 

i3, 13.47 
11.37.35 
10'.  8. 


30 


08.43.34 

07.30.    3 

06,  5.5q 

.61 .^4 
.40.13 


â 


03.3o.3o 

01.33.47 
00.16.43 
99.13.  5 
98.. 8.46 


6.37 
S.35 


96 

95.  5.31 

94.  6.  4 

93.  7.34 


9a.  9-45 
91.13.41 

qo . 1 o .  9 
89.301 iS 
8*8.-34.49 


87.39.41 
88.35.34 

86.41.20 

84:47.41 
«3.54.36 


iT 


3«58'  5' 

S.  la.So 

3. 4a. 3b 

3.30.33. 

3.  4*22 

1.53.17 

1.43.48 
1 . 35 . 33 
1.39.  5 
1.34.45^ 

i.3o.3â- 
1.17.  3 

i.  14.1*9 
1.11 .33 

1.  i9.43 

7.43 
6.  5 
4.37 
3.19 

û-  9 

1-4 

1.  o.ia 
0. 5.9. 17 
o.58;3o 

57-49 

57,  J 
.66:3a 

55.56 
55.34 
54.58 
54.37 

54.  4 

53. 3q 

53.15 


1 
1 

;1 
1 
1 

1 


0.3139 
0.3483 

o.383û 
o.3i8i 
o . 3535 


0.3890 

0.4247 
0.4600 

0.4963 

o. 1031 


o.568o 

o.6o38 

o.63( 

0.67I 

0.7114* 


0.7471 
0.7839- 
0.8186 
p.  8543 
o . 8900 


0.9366^ 
0.961.1! 
0.9966 

.oSlQ 
.0678 


.1035 
.1377 
.1737 
.3077 
.3436 


.3774 
.3iaa 
.3468 
.38i3 
.41 56 


df 


343 
348 
35 1 

354 
355 

357 
358 
358 
358 
359 

358 
359 
35^ 
35a 
357 

358 
357 
357 
357 
356 

355 
354 
354 
354 
35a 

353 
35o 
35o 

^ 

348 
346 

344 
344 


I! 


Cette  Table  des  lieux  géocentriqDes  serait  n^le  i  ceux  qui  voudraient  essayer  une  méthode 
que1con(pe  pour  trouver  les  élémens  d'une  comète.  Ces  lieux  calculés  sont  plus  sûrs  que  des 
observations  réelles..  Le  degré  de  conformité  entre  les  élémens  qu'on  trouvera  et  les,  élémens 
supposés  dans  les  calculs  ^  fera  foger  plus  sûrement  de  la  précision  que  l'on  pourra  attendre 
de  la  -méthode  soumise  à  cette  ^épreuve.  C'eet  dans  cette  vue  que  }'ai  douié  (  Table  lYi }  les 
lieux  du  soleil  corrigés  de  l'aberration^  et  les  rayons  vecteunde  la  tenre. 
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5T 


:^66  ASTRONOMIE. 

77.  Le  nœud  fixé  pour  le  la  mars  était  moins  avancé  de  7^  pour 
la  précession  5o  jours  ayant  le  1 2  mars  ;  ainsi  nous  pourrions  diminuer 
la  longitude  et  la  distance  au  nœud  par  cette  considération^  si  on 
jugeait  cette  précision  nécessaire. 

La  longitude  réduite  est ; i-^  5*  2g^  2j^ 

Celle  de  la  terre  =  O  4-6^ o*o'ao"..  4.   1-55.56 

Commutation =  S.sc  — <  2 •  a6.  4*^9* 

C*est  l'angle  au  soleil  entre  la  comète  et  la  terre. 

log.  f^  ci^dessus  •  • . .  o .  0694558 
cosX 9-9978456 

pcosA  =  i^' 0,0672994 

C.  log,  V=  dist.  0 . . . .  o .  0067850 

log^^J *  *  '  *  0.0740824.  • •  •  «4*  0.0740624 

cosS. ..••..«...  8.8555775  sinS— 9.998gBoâ 

—  0.081182  —  8.9094597       C.dénomin...  0.0567706 

+  I  tangT  =  —    i-^mMo'   8"      0.109855^ 


0.918818    sa  dénominateur.  0=  lo»   1.55.56 

G  =  O  —  T  =  11.25.44.  4 
la  longit.  géoc.  obs.  par  M.  Messier  =  11. 25 .50.48 

excès  du  calcul  sur  l'observa tioa  =a        +  i5. 16 

sinS...  9.9989802  •       9' 0.0672994 

C.  sinT...  0.1024708  C.  f 9.8512496 

<>'•..  0.0672994  tangA 8.9995587 

fcss  1.47486         0.1687504    tangg^=  4*5i'i2''     8.8979077 

latitude  observée  =  4  *  5 1  •  26 

excès  du  calcul. ....      —  14". 

C^est  en  suivant  ces  procédés  que  fai  calculé  la  table  Y  ^   oit  Ton  trouve 
tous  les  élémens  du  lieu  géocentrtque. 

78.  Ce  premier  jojur  la  comète  fut  estimée  plutôt  que  yéritabl émeut 
observée;  mais  j'ai  trouvé  d'autres  ecreors  presqu'auissi  6NrtQs;e'«tq«e 


^ 


\ 
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téxxx  qui  ont  tfalcttlé  des  orbites  elliptiques  ou  paraboliquea  ^  iî^ont  fait 
aucune  attention  à  ces  premières  observations  de  Messier. 

La  distance  /  de  la  comète  h,  la  terre  est  donc  une  fois  et  demie 
celle  du  soleil  ;  ainsi  la  comète  doit  avoir  une  parallaxe  qui  sera  leâ 
deux  Uots  de  celle  du  soleil,  ou  de -6"/ 

Nous  savons  que  la  lumière  met  8'  i3''  à  venir  do  scJeil  Jt  la  tevré  i 
elle  mettra  donc  1 2'  environ  à  .vemr  de  la  comète  :  par  conséquent  la 
longitude  et  la  latitude  avaient  lieu  12'  avant  TobserVation  ,  mais  en 
12^  la  comète  ne  changeait  pas  sensiblement  son  lieu  géocentriijpae^ 
Nous  négligerons  cette ,  coûsidératiou  qui  est  rarement  de  quelque 
importance  pour  les  comètes» 

79*  On  voit  par  la.  table  III,  que;  dans  sa. première  apparition  en 
janvier  et  en  février,  la  comète  allait  vers  soii  périhélie  d^un  mouve-- 
ment  accéléré,  et  qui  de  46' i  par  jour,  s*est  élevé  jusqu^à  i*  38' f, 
mais  que  d'un  jour  à  l'autre  la  différence  a  toujours  été  entre  les  limites 
de  1^  cfl  3'  I  ;  que  le  rayon  vecteur  a  dimittué-  toujours  aésez  r^guliè-- 
rement  d'un  jour  è  Tautre  ;  que  lés  latitude»  héliocentriqueB  n'àmgmen^ 
taient  que  de  quelques  secondes  par  jour;  que  les  longitudes  géoceu'» 
triques  diminuaient  aussi  régulièrenrent  que  les  Idngitucfes  héliocen^ 
triques ,  ce  qui  n'aura  pas  toujours  lieu  j  que  les  latitudes  géocentriques 
diminuaient  de  quelques  secondes ,  tandis  que  les  latitudes  hélîocen- 
triques  augmentaient;  enfin  les  distances  accourcies  a  la  terre  diminuaient 
lentement. 

On  voit  doue  que  le  milieu  entre  plusieurs,  observations  d'un  même 
jour^  pouvait  être  supposé  appartenir  au  tems  qui  était  lui-même  une 
moyenne  arithmétique  entre  ceux  des  observations. 

8d.  Essayons  maioteuamt  les  théorèmes  qui  nous  {donnent  la  Takur 
de  (T'  -^  T)  =  intervalle  de  tems  entre  deux  observaUons.  Ces  théo- 
rèmes sont, 

•     T'— Ts=C(p  +  ^')*(cos4a:  — sin^ijc) 


^68  ASTRONOMIE.- 

Ces  formules  sont  pour  la  parabole;  pour  Tellipse^  nous  avon6  montre 

2. 

qu'il  fallait  y  joindre  ^  ^^^    '^(5~)^^P7K'~I^^p4^)*  Pour  les  termes 

suivans ,  voyez  l'article  cité. 

Prenons  pour  exemple  les  deux  premiers  jours  ^  et  prenons  dans  la 
iable  III  les  t^  él  du, 

d'où 


Noua . ayons  le  ai , in  =  45*  So'  5a" ; 

le  aa., ^u'  =  4^.16. 55 


^du 


V  s 

s  i.x754a«.^..  0.0694535 

p'= 

=  1.15789 0.0656675 

V 

7~ 

=  tang'2.  •  «  • .  •  ^  0 . 0057862 

• 

tangis? 

s  45* il' 37",.  •  0*0028951 

• 

•       \ 


8m2 


COSJS 

COS^^ 


o.5oio5oo 

•    « 

9 .  5509367 
9. 8480537 


•       VI. 


l'I^I 


cos  £»  ===  o*  3a'  40 


0.16.20 


9.QQqq8o4 
log  I*'  terme 


f*        1 


/    • 


2^  <erm^  paral^ôUqùe 
dans  la  parabole  (T'  —  T) 


log5.;.«.  0.4771^12 
8in45*...*  9.8494850 

C. 1^.4578116 

log 58i,i 5255...   1. 76441 78 
s^ 0.0694555 

v^ 0.0547268 

...  » 

G.  sin^. . .  o.  1490755 
double...  0.2981466 

cos*-;»'.  .  .  Q.QqQQQ02 


sin-^d^. . .  7.6767995  ' 

o.98Siaa...  9.9926075 
C.  log 5...  9.5328788  , 
tang*^»...  5.5536084 

O.OOQOÔ.7  ^  4*^^0947 
0.98512.9 


•  ^     « 


.  .-* 
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logconstant. . .  0.8613278 
compl.  a 8.74428 

9.6o56i    < 

i. 

(-T — ). . .  0.18380 

quadruple  ••  •  0.73520 
sin  jâ). . .  7.67680 

i«  terme  elliptique  +  o.oiSgo.i      8.20141 

f  •    *  ... 

0.99902.5 
erreur  sur  T'  —  T o«ooo97.5 

dans  la  parabole  ^  Terreur  était oi^o  16871. 

81.  On  voit  que  la  parabole  ne  pourrait  représenter  les  deux  obser* 
yations  qui  auraient  fourni  ces  deux  rayons  vecteurs  et  Tangle  com^ 
pris.  Pour  satisfaire  au  théorème. parabolique,  on  altérerait  les  distances 
ou  Fangle,  et  l'on  aurait  des  élémens  qui  ne  seraient  pas  les.  véri tables. 
Ici,  Terreur  de  la  parabole  sur  (T' — T)  était 


r 


01,016871  ==Z^-^Q^smiûr,      . 

ou  .    .  •  " 

7.a6654  /  v'^  \5  .    ,  > 

0.010871x810»/        *     ' 

C...  0.016871 1.77286 

log.  7.26654«  • o.86i55 

f-: — j  sitije». .. .   §.59580 

,  log  a  =  16.98a .... .   1 .112999. 

Ainsi  Ton  trouverait  la  valeur  de  a  ou  du  demi-grand  axe  de  Tellipse 
qui  satisferait  à  Tintervalle  (T'  —  T)  j  cette  valeur  ne  serait  pas  sûre, 
mais  elle  mettrait  sur  la  Voie. 

•    '  •  •       •  •  • 

82.  On  voit  au  reste  qu'il  est  impossible  de  connaître  avec  une  cer- 
taine précision  2,  »,  iâ>  et  (T'— «T).  Pour  satis&ire  à  rintervalle,  il 


\ 
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faudrait  qne  ^û>  f&t  de  i6'  87",  oà  de  53'  i4",  au  lieu  de  5a'  40'',  ce 
qui  tient  à  g68  parties  à  ajouter  à  log  (^  et  à  retrancher  de  log  p'^  ainsi 
qu'on  peut  s'en  assurer  en  recommençant  le  calcul  avec  ces  légers  ciian- 
gemens.  Nous  pouvons  calculer  (T'  —  T)  par  les  autres  forqiules 

(y  +  {^^)=i2.ZZiZ\...  0.3676001       a:  =  9o* — »  =  89* 37' 20" 

moitié....  o.i838ooo    |a:  =  45* — ïfl#=  44.45.4^ 

o.55i4ooi 
C=:  !27.4o385«..  144578116 

1. 9892117 1.9893117 

coSx<3i^ 9.85i5586      sin^x...  9.847411S 

double...  9.705077a      double...  9.6948256 

54.9806a       1.5458275  1. 5314471 

55.99751 

0.98311  =  T'  —  T,  dans  la  parabole 

0.01689  =:  erreur  à  peu  près  comiM  ciniessuf* 

Par  le  théorème  de  Lambert^ 

Iog(t»  +  «'') 0.5676001 

cosa:.=:sin«. . .  7.9778244 

h 


0 . oaa I 5o   8 . 5454^4^ 

a.55i5i 

. 

a. 55546  =  aa 

a. 50916  =  a& 

y  constant  » .  •  1 .  4578 116 

1.4578116 

a.*..   0.0706769^ 

p.  • . . 

0.0634241 

J*...  0. 0555585 

1, 
b  •  •  • 

o.o5iai30 

54.98058   1.5438370 

i.55i4477 

55.99755 

. 

T'— T=  0.98505 

0.01 697  =  erreur  un  peu  plus  forte  encore  cpie  cf-dessus 
On  voit  aisément  que  ces  deux  calculs  ne  sont  pas  susceptibles  d^une 
plus  grande  précision  que  le  premier;  (T'-— T)  y  est  la  différence 
enlre  deux  nombres  fort  grands^  qu'il  est  plus  difficile  d'avoir  ayec 
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eiiedtnde.  L'aa(r4  formule  est  plus  coïnmode  à  calculer,  et  elle  a 
ravantage  qa'on  peut  y  appliquer  ensuite  la  petite  correction  elliptique. 

85.  Nous  devons  donc  regarder  ces  théorèmes  paraboliques  comme 
des  approximations  qui  nous  mèneront  à  une  courbe  qui  ne  sera  pas 
tout-&-&it  celle  de  la  coMète;  mais  il  suffit  que  les  élémens  soient  assez 
approchés  pour  qu'on  puisse  reconnaître  la  comète  quand  elle  reviendra 
un  jour  it  son  périhélie.  Il  n'y  a  que  -ce  point  qui  soit  essentiel. 

Voyons  maintenant  comment,  d'après  nos  lieux  géocentriques ,  que 
nous  pouvons  regarder  comme  des  observations  ,  nous  pourrons  re- 
trouver soit  l'ellipse  qui  nous  a  servi  à  les  calculer,  soit  une  parabole 
ipii  puisse  s'y  ajuster. 

Première  Journée. 

84.  Supposons  que  le  ai  janvier,  jour  où  il  apperçut  la  comète  ^ 
M.  Messier  eût  observé  la  latitude  géocenlrique  4*  3o'  59"B ,  et  la 

longitude i 1 .  i n"'  23'  44'    4" 

Je  lieu  du  soleil  étant  alors 10.    1.33.56 

Ce  qui  donne  Télongalion  orientale i .33. 10.  8. 

Le  logarithme  du  rayon  vecteur  était  9.9932170;  voHà  tout  ce  qut 
donne  l'observation  jotate  à  k  théorie ,  du  moios  pour  ce  premier  jolir. 
I^ous  ne  pouvons  faire  aucun  calcul' qui  ne  soit  hypothétique.    > 

Supposons  d'^ord  que  l'angle  à  la  comète  soit  de  go',  ou J: 

—  5-^  0'   o'    a"  ' 
la  loagit.  béKocentriqne  L  =  6  +  angle  à  la  c«mète  =-3 .  35 .  44  •  4 

La  distance  ace^mrcic'V  sînT  ^0.777583  sera  la  f4ns' courte  qu* 
l'An  paisse  sopposer, 

U>og X  =  eSi^^^i' =  Ungj  colT  =  5- 3o' 36", 
(foosx)        VeinT  ,_ 

'  = -îsrr  =  TSF  = ''■779»4is 

c'est  la  moindre  valeur  que  puisse  avoir  le  rayon  vecteur  qui  sans  doute 
est  plus  grand  j 

r  =  ï^2ia=^  =  R  CO.T  =  0.60MÎ.. 

'  G08JC 
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Celte  distance  a  la  terre  parait  trop  feible  pour  être  Vraisemblable^ 
surtout  en  cette  occasion  oii  Ton  cherchait  la  comète  depuis  long-tems| 
il  faut  donc  l'augmenter  en  donnant  à  x  une  valeur  positive  qui  dimi- 
nuera d'autant  la  longitude  héliocentrique  y  puisque  réiongatioh  est 
orientale. 

Je  suppose  a:===o*  et  a:=  i*j  puis  jc  =  lo  et  n*,  20  et  ai*,  5o 
et  'Hi'*  y  4^  et  ^i"" y  5o  et  5i%  etc.  ^  et  je  forme  ensuite  par  les  formules 
(59)  y  le  tableau  des  hypothèses  pour  le  a  i  janvier  ;  elles  n'exigent  pas 
une  page  de  calcul,  et  nous  serviront  à  prendre  quelques  idées  des 
angles  et  des  distances. 

•  . 
85.  La  moindre  valeur  qu'on  puisse  assigner  au  rayon  vecteur ,  est 

0.779043          log-..  9.8915617 
moitié 9.9457808 

3  ^ 

log  p* 9.8575435 

-^  =  ii.4545 p .  • . .  o.  1626575, 

Ainsi,  en  supposant  la  comète  au  périhélie,  ce  qui  est  extrêmement 
invraisemblable ,  son  mouvement  diurne  serait  celui  de  1^,4^  dans  la 
table  générale ,  ce  qid  ferait  au  plus  2*  2'. 

•  La  plus  grande  valeur  calculée  de  /  est  i,564  ;  il  n'est  pas  probable 
que  la  comète  soit  plus  éloignée*  Le  rayon  vecteur  que  fournit  la  même 
hypothèse  est  i. 241 75;  avec  ce  rayon  vecteur,  le  mouvement  pour 

rintervalle  (T'— T)  =  i  est  ^  ."^^    k=:  i«  o'  36"A*.  Si  A  <  i,  le 

mouvement  sera  moindre  que  de  1*  o'  26''  ;  la  distance  périhélie  de 
notre  comète  est  environ  0,585  qui  donne  un  mouvement  de  46'  9  ™^* 
nous  sommes  censés  Tigaorer. 

La  formule  (40)  -^^  . — ir  \—t)  nous  indiquera  une  des  limites  que 
ne  doit  pas  passer  le  ipouvement  diurne. 

^  ;     ■  Seconde  journée. 

86.  Le  lendemain  22  janvier^  je  suppose  qu'on  ait  trouvé  g^si^^ 
55'  56''B  plus  ^ort  de  4'  57"  que  le  21  ;  on  en  pourra  conclure  ou  que 
la  comète  a  passé  son  nœud  ascendant,  et  que  sa  latitude  héliocentrique 

augmente 
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augmente  avec  la  distance  au  nœud^  ou  que  la  comète  s'approche  de 
la  terre.  Soit  ♦     •       •    .     . 


G  = 

0  = 

L«aa T  = 

Leai T  = 

L'élongation  a  diminue  de 

et  la  longitude  gëocentrique  de. . . 

Nous  ayons  (5g) ,  h^x: 


,.  ,/  ,« 


n-'aS^iS'ai" 
10.  3.34.57 

1.30.43.34 

1.32. 10.    8 

i.i6.44 
35.43 

3  S  -l-T  — 90% 

-  I»  36'  44"  = 


.') 


d*où 


dx  ne  Murait  donc  être  considérable;  Dans  les  suppositions  suivantes 
pour  dpc^  nous  aurons  pour  i/L  les  yideurs  correspondantes  cooune 
il  suit  : 


dx 

• 

dL 

.4-66' 

—  85'  45" 

40 

—  65.45 

;»o 

—  45^45 

0 

—  35.43 

—  30 

—  5.45 

-40 

+  i4'i7 

^60 

+  54.17 

^  80 

-|-  54.17 

87^  I^es  valeurs  véritables  sont  tres*prol>ablement  comprises  entre 
ces  limites  ;  quelques  essais  les  feront  '  connaître  à  peu  près.  Je  vois 
qu'il  6i^t  faire  pour,  le  22  janvier^  xm  tableau  tout  semblable  à  celui  du 
ai,  et  donner  à  X  les  mêmes  valeurs,  puisque  dx  ne  doit  guère  passer  i\ 
Dans  d'autres  occasions ,  j^ai  trouvé  que  dx  devait  être  de  4  on  5*  par 
]Our^  mais  pn  n'a  jan^ais  d'incertitude  à  cet  égard,  à  cause  de  l'équa- 
tion dh'^dxsszd  §  +^T  =  ^0.  Mon  tableau  construit,  je  vois 
que  dans  toutes  les  hypodièses  les  p  diminuent;  la  comète  va  donc 
vers  son  périhélie;  les  latitudes  hâioeentriques  sont  croissantes,  la 
I,  35 


i 
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comète  a  donc  passé  son  nœud  ascendant;  !es  /  pronvenl  que  la  comète 
s'éloigne  de  la  terre^  Taugmentalion  des  f  et  la  diminution  des  L  prouvent 
que  la  comète  est  rétrograde.    , 

88.  Avec  nos  deux  tableau* ,  nous  pouvons  commencer  les  essais 
•ur  T'  —  T. 

Soit  or  =  G     et    ^  eafi=.  1^  9 


j:  =  o* 


2'.23-.44\  4" 


X'=I       3.211.  t6.^t       0.7640a 


0.77904 


iftjtir  »-*-l. 25.45 

fl  est  érident  qtrë  lu  dtstafi^  pélrihéKe  Mfâit  neiàdre  que  4>.y64*  ^ 
par  k  table  (lU)^  avec  i^asm^'j^  et  xA  mt>u¥efneiit  <le  86^^  la  dis- 
tance périhélie  serait  de  0^5  environ^  ce  qui  est  assez  rare |  ainsi ^ 
quoique  ces  données  n'ofirent  rien  d'inq>ossible^  elles  n'ont  rien  de 
probable;  si  on  cherche  .T'  —  T,  on  Isouv^a  oi,83g7  beaucoup  trop 
faible.  On  peut  passer  à  d'autres  «ttpp4>sitfotii»  :  a:=  10*  et  ar'=  1 1""  don- 
neraient T'— T  =  0)^87 3^3;  «sr  =36  y  et  a:  =  4o^  donneraient  succes- 
sivement T'—T  =  o. 95122,  et  T'-^X=  1 .0984;  ar=  35  et  a?'=36* 
donnent  T' — T=  i  .0206..  Ainsi ,  dans  la  supposition  de  dLz=:  85'  43", 
il  faudrait  supposer  x  un  peu' au-clessous  de  34,  or  =35''  donne 
•^s=  0.9607.  --     . 

m  m 

89.  Soit  maintenant  ^r&46'  «  dLtsr65'  4^',  la  table  (III)  me 
montre  que  p  surpassera  probablemQm  0,9 ,  et  qu'il  ne  peut  guère 
surpasser  1,2  ;  c'est  donc  entre  ces  limites  que  je  dois  faire  les  essab  : 
X  sera  donc  au  moins  3o  le  21  janvier.,  t^  sera  0,9,  et  A  =  0,4 , 
table  (Ifl).  Aveé  a:c=4a%  j^atA<aik  <>:t±c  ijoa',  &£deo,6;  atec  ise=:So% 
^s:c:i,2i5j  le  mouvemeat  4S' '4%"  ûsi  iinpM«ble ,  .table  (llf).  kvet 
tiC3=  45%  vss  i,it,.'A)=iro^9/  «InNir  a  p^s  d^impMSJbiiilé  ;  fe^aie 
Jt  =5:^45,  arŒ:45^  V/<>=^  1,11781,  p'  =  ^, 10965,  T' — -T îî=  oj J9955. 
U  y  a  peu  de  cbangenavena  ^^  fimre  k  ces  svppositioHS  pour  avoir  une 
-parabole.  Ainsi,  depuis  i^bxao^g6  ^wq»*à  pacï,*i',  on  «rooyerak  des 
pour  ces  deMc  observatioas. 


90*  Jeiaia  ensnile  dbcasinQ'. 
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40*  o' 


i.i5.44*  4 


X 

j/f=:  40.20  [  i.ia.Sd.âi 


I. 01990 

I .oo5i5 


dL::^     45.45 

La  laUè  (IQ)  mototre  que  A. sera  o^S,  aappotttioa  peu  probable  et 
qui  est  à  rejeter^  p^rcetiue  tna  1?  donaeiit.T'~-T?so.â349^^^^l¥i 
coup  trop  fiiiUe;  Je  Tois  qa^il  fiiudrait  bugmeuter' les  9^  etp4r  cqq^ 
queat  jt. 
Enfin 


X 

à' 


5o.  o 
5o.0o 


1.5. 44-  4 


■l'^   ■*! 


i.ai575 
t .i6o65 


45.45 
ââ.5i 


La  table  nous  donnera  A  =±0^1  pluk  rare  enéote^  liiàis  possible.  Cee 
suppositions  donnent  T'— .  T=  i.o545  un  peu  trop  fort;  il  en  résulte 
donc  que  p  doit  être  ei.g|6,  ï>i4  et  i.ai ,  suivant  qu'on  feja  rfL=86', 
66'  et  46^  Il  serait  inutile  de  pousser  ces  rechicrcfaes  plus  loin  lei  second 
jour.  On  trouverait  une  muUitade  de  paraboles  qui  satisferaient  à  ces 
deux  observations  ;  mais  ^on  ntaurait  auétin  -niotil  de  préférence ,  et  ce 
serait  du  tems  perdu.  Nous  n'avons  ftlt  jspie:  d)es  ealculs  fsiciles^  qui  sont 
un  amusement  pour  un  astronome  qui  vient  'de  découvrir  une  comète. 
Nous  dounerons  un  autre  mojfen  pour  trott;irer  c  par  deux  observations^ 
quand  nous  en^  serons  à  la  seconde  apparition  de  la  comète  ^  dans  Tautre 
branche  de  sa  courbe. 

« 

Troisième  Jovmie. 

91.  Le  a5^  M.  Messier  observa  encore  la  comète.  'Supposons  qu^il 
ait  trouvé  j  comme  nous  l'avons  fail  par  nos  caleuls,^  ^=4*•4o^9'^  plus 
forte  de  4'. 53''  que  le  aa,G=  1 1-''  aii*  55'  14"  et  T  =  i-''  i9*  17'  17" plus 
faible  de  i""  a6'  7",  il  e^ résulte  uuç. marche  régulière;  nous  en  conclu* 
rons  que  Ta  marché  béliôCentrique  eêt  au  moins  aussi  régnfière  y  et  que 
les  9  doiVeiit  diminvef  uaîfonctkënieat^.  ee  qm  bous  |era  rqetér  toutes  tes 
hypothèses  où  ks  it*  sfecarteraient  trpp  iS»  np$  liipîtes.  Mais  en  abandon- 
nant tous  les  X  inutiles  ^  et  nous  bwnant  aux  suppositions  :cs=s47>  4^  et  49% 
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pour  la  facilité  de  calculs  suiyans ,  après  avoir  formé  les  trois  taLleaux 
pour  ces  trois  degrés^  nous  les  étendrons  par  une  interpolation  facile  aux 
dixaines  de  minutes,  comme  on  le  verra  ci-après  (ii:i).  A  l'uniformité 
des  différences,  on  voit  qu'il  serait  très-facile  d'ajouter  quelques  lignes 
au  commencement  ou  à  la  fin  de  chacun  des  trois  tableaux ,  si  on  le  ju- 
geait nécessaire.  Dans  l'interpolation  pour  les  dixaines  de  minutes,  il 
n'y  a  qu'à  écrire  pour  les  x  et  les  L.  Pour  \,  les  parties  proportionnelles 
se  prennent  à  vue  ;  pour  ^,  il  convient  d^avoir  égard  aux  secondes  diffé*^ 
renées,  par  le  moyen  que  nous  allons  indiquer.  Pour  les  s/  et  les/  dont 
nous  n'avons  aucun  besoin  réel ,  nous  les  laisserons  de  degré  en  degré 
seulement.  {Voj.  tous  ces  tableaux  ci-après,  à  la  suite  de  l'article  iia.) 

92.  Supposons  qu'il  faille  interpoler  de  10  en  10^  les  9  ci-joînts,  en 
supposant  les  secondes  différences  constantes.  Pour  arriver  de  fyj  à 
49"* ,  il  faudra  1 2  additions  consécutives  ;  ainsi  les  1 2  différences  pre- 
mières feront  nécessairement  la  somme  des  deux  différences  premières 
1217  et  2236 dç  b  table  primitive,  ou  3453. 


X 

9 

à!  9 

A'V 

AT 
48 

49 

1.10081 
I.I2198 

I . I44S4 

2x17 

2236 

"9 

Soit  d  la  première  des  différences  premières,  soîl  S"  la  £fféfeiice 
seconde  constante;  les  différences  premières  seront 

dont  la  somme  sera 


is.  ri 


De  même,  pour  aller  de  47  ^  4^^$  ^  faudra  6  additions^  et  vous  aurez 
6d^ -f--^J^  =  6ii'-+-i5J^=s2ii7=; différence  première  de  la  taUe j 
le  double. .  » .  i2i^'  4-  3o  J^s=  4^54  retranché  de  h  I^^  équation 
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donne  56  ^ 


iiâ 
36 


A'v 


119,  et  S'  = 

-a,5«r=  352,833 


ai  17 


5,3o5  ; 

'  8,362  ss  344>^7' 


Voici  l'opération 


47*'" 

47'  »o' 
47.00 

47.30 

47.40 

47«5o 

48.  o 
46.10 

48.iio 


4a.3o 


40.40 


48^0 


49-  o 


3.3o5 
. 1008a •     =  V 
344  57=  < 


•2o4a5.57 
347.875 


.10773.445 
35i.i8o 


•  iii5L(.6a5 
354.485 


. 11479. 110 
557. 790 


•12836.900 
361.095 


.13197.995 
364.40a 


.isi56â.395 
S67.70S 


.11930.100 
371.01a 


. i33oi.rio 
374. 3i5 


.  13675. 4si5 
377.630 


.14093.045 
38o.9a& 


.144^*97^ 


On  Toit  par  la  que  nos  tableaux  aeronf  assez  exacts  et  qu'on  y  pourra 
prenilre  en  tonte  sûreté  les  parties  proportionnelles  pour  une  Talewp 
intermédiaire  de  ar^ 
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93.  Le  grand  avanlage  de  ces  tableaux ,  c'est  que  chaque  ligne  qu'ils 
nous  offrent  représenta  exactement  le  Heu  géocentrîque  observé,  ce 
qui  est  également  vrai  de  toutes  les  lignes  qu'on  peut  y  ;nterciler.  Ainsi 
les  trois  degrés  qui  nous  donnent  les  observations  calculées  dans  trois 
Iiypothèses^  nous  les  donneront  dans  18  hypothèses^  si  nous  le^ étendons 
aux  dixaines  de  minutes^  dans  180  hypothèses  si  nous  les  étendons  aux 
minutes^  et  dans  10800  hypothèses^  si  par  les  |^arties  proportionnelles 
nous  les  étendons  aux  secondes.  Ainsi  toutes  les  fois  qu'un  lieu  hélio* 
centriqu£  ^  calculé  suivant  les  élémens  trouvés  ou  estimés  ,  représentera 
à  la  fois  la  longitude ,  la  latitude  et  le  rayon  vecteur  pris  sur  une  même 
ligne  de  nos  tableaux^  il  satisfera  nécessairement  au  lieu  géocentrique 
d'où  il  aura  été  déduit^  et  dont  nous  n'aurons  pliU  à  nous  embarrasser. 

94.  Nous  avons ^  dans  les  calculs  grossiers  des  deux  premiers  jours, 
estimé  le  mouvement  sur  l'orbite  d'après  le  n^ouvement  sur  Fécliptique; 
mais  comme  nous  connaissons  les  latitudes  héliodentriques  dans  chaque 
hypothèse  que  nous  formerons,  nous  pouvons  calculer  les  réductions 
à  l'orbite.  En  effet  le  triangle  fermé  par  Tare,  de  l'orbite  et  les  deux 
cercles  de  latitude,  donne 

cos  du  s=  cos  dh  cos  A  cosX'  -f-  sîa  A  sîp  A' 

=  cos  (A'  —  A)  — '  a  sin*  §  rfL  cos  A  cos  A' 
sin*  jduzsz  sin^jdX  -f-  siri'  l dL  cos  X  cos  A' . 

sin^ du  =z  sinirfL(cosA cosA')*^!  +  .  ,.jf'^^ 7V 

I      .  il 

=  sm  ^  oL  (cos  A  cos  A')*  (  i  -f*  tang*^  )* 

I 

flin  i  dL  (cos  x  cos  x')  ^ 

^^  CO»  f 


ou 


f 

Nous  ferons  donc 

sin  {  dx 


tangf 


i^-^fc*^ 


sia  £  dL{cQê  A  QOêWy 


et  cjn  I  f/ff  -^  *'"  >  <^L  (coa  ^  co»  ^'  )  * gin  T  J^ 

*        "^^  €08^  *""     sinf    * 


\ 
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el  la  collection  (~du-~-  ~dL)  une  fois  calculée  p«or  une  hypotlièse, 
restera  sensiblenent  la  mémo  pour  une  hypothèse  Toisiae. 

g5.  Les  calculs  des  deux  premiers  jours  n'étaient  c|ue  préparatoires,' 
c'est  ici  que  commeoceut  les  véritables  recherches  ;  mais  tout  ce  qui 
est  £rit  sera  utiW  et  &cifitera  singulièrement  les  calculs  suivans.  La 
marche  régnHère  de  nos  tableaux  epapéche  toute  erreur  sensible  et  im- 
portante. 

Nos  trois  tableaux  renferment  les  vrais  lieux  héliooentriifues ,  il  ne 
reste  qu'à  les  démêler.  Eu  trois  jours  con8écnti&,  les  L,  les  h  et  les  v 
doiTedt  croître  assez  régulièrement.  Le  mouvement  en  longitude  doit 
'  s'accélérer  uh  ^eu ,  puisque  la  comète  'va  vers  le  périhélie  ;  les  *•  doivent 
avoir  des  variations  décroissants,  mais  on  peut  les  supposer  égales.  Les 
A  doivent  croître. oniformément. 

96.  Prenons  an  hasard  dans  nos  Irme  tableaux,  ee  supposant  dx=3o'; 
car  si  nous  pren^onf  (dix  ^4(*'i  nsus  anriou»  pour  dv  des  quantités 
beaucoup  moindres,  «t  T'— T  qui  en  résulterait,  ne  serait  pas  la  moitié 
de  ce  qu'il  doit  être,  ce  qui  prouve  que  dx  doit  peu  différer  de  ao'. 


X 

L 

A 

V 

48.  0 
48.20 
48'.4o 

1.5.44.  4 
1.4.58.31 
1.4.15.14 

5.41.46 
S. 55. 39 
6.  8:58 

1 . 16784 
I. 15363 
1.13675 

.«-=45.43 

A'=45.  7  ' 

JK=  13.43 

rfc  ^  l533 
*'.=  1587 

Le»  104  iTOfit  «i  dùnûmM  f  ils  âerTsient  augmenter.  Les  tt^  pearent 
diminuer  unpeu;  les  ./c  deT'Meot  âiminuer. 


48.1a 
48.30 
48.50 


.5.54.  4 
.4.48.31 
.5.53.14 


.a.=45.4! 
(a'=45. 7 


5.41.50 

S.55.50 
6.  8.59 


*.=  13.40 


1.17164 
1.15637 
1.14053 


1537 
i584 


aSo 


48. 30 

48.40 

49.  0 
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1.5.34.  4         5.41.54 

i.4'58.3i           5.55. 5i 
1.5. 55. 14          6.  8.59 

1.J7547 

i.i6oi5 

'  1 . 14454 

<a.  =  45.45 
dL'=45.  7 

d\z=i  15.57 
d\'=  i5.a8 

df»  =  i553 
</(»'=:  i56r 

97.  C'est  toujonrs  à  peu  près  la  même  chose  ;  on  peut  rendre  les 
dif  égaax  y  et  corriger  en  conséquence  les  dh.  Ainsi ,  première  hypo- 
thèse^ pour  rendre  égaux  les  di^,  du  p  moyen  i  .15262^  retranchons  la 
moitié  de  la  différence  65  ou  3a  ^  nous  aurons 


1.5. 44*  4 

1.4. 59.13 

1. 4.13. 14 


44.51 
45.59 


5.41 '4^ 
5.55.39 

6.  8.58 


15.43 
i3.a9 


1 . 16784 
1.15^30 
1.13675 


■■■p^ 


di^  =  i554 
di^  =  i555 

Sa 


Mais  si  nous  diminuons  p  de  5a  parties  y  ou  de  »—  de  la  différence 
pour  10'^  il  fiiudra  corriger  à  proportion  les  L  et  les  A^  et  par  conséquent 
retrancher  de  A'^  »—  de  la  différence  qui  est  absolument  insensible;  il 


faudra  ajouter  à  ^'f(%^)  ^^' 


Sa. 600* 


5i",6. 


.37a/  37a 

Ainsi  nos  dL  s'accélèrent  y  nos  d\  diminuent  un  peu ,  et  les  dif  sont 
constans  ;  il  reste  à  savoir  si  ces  positions  qui  représentent  les  obser- 
vations y  satisferont  Tintervalle  d'un  jour.  En  corrigeant  de  même  les 
deux  autres  hypothèses ,  je  les  change  en 


1.5.34-  4 

1.4.49.  7 
1.4.   5.i4 

5.41 '50 
5.55.50 
6.  8.59 

1.17164 
i.i56o9 
I . i4o55 

44.57 

45.55 

15.40 
15.39 

i555 
i556 
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i.5.a4*  4 
1.4* 59.   I 

1.3.55. i4 


dL: 
du. 


45.  3 

45.47 


5.41*54 

5.55.3i 
6.  8.59 


I. 17547 
1.15990 
I. 14434 


i5,57 
13.28 


1557 
i556 


9^  Si  je  cherche  T'  —  T  dans  la  première  hypothèse  pour  les  deux 
observations  extrêmes^  au  lieu  de  ^î^o^  je  trouve  1)99552.  Si  j'y  ajoute 
la  correction  elliptique  (  54  )  ,  je  ne  trouve  encore  que  i ',9867 7. 
Ainsi'  nos  rayons  vecteurs  seront  tous  faibles. 

La  seconde  hypothèse  donne  T'  —  T  =  i .  9628  dans  la  parabole  y  et 
1.9943  dans  Tellipse.  Donnons  pour  exemple  la  troisième  hypothèse^ 

cos  A  =:  5* 41'  54". . . .  9.99785 
cosX"=6.  8.59/....  9.99749 

cos  A  cos  A'^ 9*99^54 

1 

(cos  A  cos  A")  • ....  9 .  99767 
hm\dL=i     45' 25"....  8.12095 

sînidfL(cosAcosA")^ 8.11860 


tang^ 


%ïxi\du, 


sin  \du 


p. . 


i5'.55" 7*59673 

i6*44'io" 9.47813 

C. cos^....  0.01880 

8.11860 

47'.  10" 8.13740 

G.  sin^....  0.54066 
.   sin-^^iA....   7.59673 

47' lo"....  8.13739 
I. 17547... •  0.0702115 


i^'....   I.14434*-**  o.o58555i 


tangz 


S. 


2...  o.3oio3oo 

sinz. . .  9.8523796 

o.oi 16564    cosz...  9.84655i3 

45?  23'  4" •  •  •  •  ^  •  0058282   cos^^tt. . .  9 . 9999591 

cosa»=si*  6'  o"....  9-9999200 

ja)=:o.53.  o 

36 
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log  constant. 


•  •  • 


1.7644^78 
P. . • .  O.O7O2II5 

p*. • . .  o.o55io57 

G.  sin  z  • . .  •  o .  1476204 

double  •  •  • .  o  •  2952408 

cos*Tû>«..«  q.qqqoGoo 

sin  {•  û> • . . .  7.9822554 

T'  —  T  =-1.971467 0.2947^ 

log  constant  pour  1759 9.60561 

4^'*  siaz 0.18275 

quadruple 0.7509a 

sio|â» 7.98225 

terme  elliptique • . .  o>o5i75i  8 •  5o  149 

2.005198. 

Ainsi ^  dans  la  parabole ^  T' — T  est  un  peu  trop  faible;  mais  dans 
Tellipse  de  1759^  que  nous  ne  sommes  pas  censés  connaître^  il  serait 
un  peu  trop  fort.  Dans  la  parabole ,  avec  ce  movvement  du ,  nous  trou- 
verions nos  rayons  vecteurs  trop  faibles;  nous  les  augmenterions^  et 
nous  nous  écarterions  de  la  vérité. 

99.  Nous  avons  supposé  x  =  4^*  ^^'  î  en  le  supposant  48*  Si/,  j'ai 
trouvé  dans  la  parabole^  T'  —  T  :^=  r.9802  ;  en  supposant  a:=:48*  4^'> 
T'—  T  =  1 .9901  î  en  supposant  x:^48*  5o',  j'ai  trouvé  enfin  T'— T 
=  2' .  000  :  nous  trouverons  donc  une  parabole  ,  mais  nos  rayons  veo 
teurs  seront  réellement  trop  grands. 

Il  faut  d  abord  déterminer  le  nœud  et  Tinclinaison  par  les  deux  obser* 
valions  extrêmes. 

A''=»    6*  8' 5.7" 
A  =    5.43*  ^ 


sin(X"  +  X)  =s  ii.5i.   2.... 
C.  sin  (X"  .^—  a)  =     o . 26. 52 .  •  • . 


tang  ^  dh 
tang(jr4-irfL) 

X 

X  +  dL 


0.45.25. •• • 

19.  8 . 44 • • * • 
18.25. 19. • • • 

19*  54.  9     L 
5.25.14 


1.25.17.25 


9.5i25i5a 
2.1070645" 
8.1209666 
9.5405465 
18*»  25'  19" 

i^  454.  4 

1.25.17.25 
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x  est  la  distance  aa  nœud  pour  la  première  observation;  x^dL  pour 
la  seconde.  La  comète  a  rétrogradé  depuis  le  passage  au  nœud;  ou 
aura  donc  Q  =  L  -j-  a;  =  L'^'  +  (a:  +  rfL).  Les  huit  orbites  publiées 
donnent  de  i*^a3*44'  55"  à  i-^  35*49'  ^^^  l'ellipse;  mais  dans  la  ^^ 
rabole^  KJinkenberg  a  trouve^  i*''  ti^*  ^'  20^'.  Pour  l'inclinaison^  je  fais 
les  deux  calculs  suivans  : 

tangA...  8.9995948  tangX".,,  9.o523656 

C.  sinx....  o.5oio55i      C.sin{x ^dL)...  0.4679842 

tangl  =  if  55'  4^^'. . .  9.5oo4499 9.5005498 

Klinlenberg  a  trouvé  17*  28'  55"  dans  la  parabole^  1 7*40'  5"  dans 
Tellipse  :  les  autres  astronomes  ont  donné  de  17"*  35'  2q"  à  17*  4^^  ^o''* 

100.  Pour  les  distances  au  nœud  sur  l'orbite^ 

G.  cosL.^  o«020728i.«  •••••«••  .««^^  • o.oao7!28i 

tang^. . .  9. 5^117067  tang(a:H-dL). . . .  9.5587617 

tangor's:  19^  i5'  25'\.  ^•54;i-4548     a/+di^  =  20^4/  58". .  9.5794898 

xz=z  19.15. :23 

^duzzz      4/.  7"^, irft«:;a3'55",75. .  .duz=   i.Z^.iS 

La  différence  des  distances  au  nœud  sur  Torbite  est  en  même  tems 
celle  des  longitudes  et  des  anomalies^ 


x^  =z      19.15.25  a/  +  ^....       20.47.58 

i'*  longitude  =:  i.  4*  4*  <>       2*  longitude .« .   i.  s, 29.45 

loi.  Cherchons  les  deux  anomalies  dont  nous  n^avons  encore  que  la 
différence  y  et  servons-nous  de  la  règle  de  Nicolic  (4x)  > 

(/ =:  1. 18716.»* • 0.0745095 

u"=:   1.15595... ,.  0.0629592 

tang^z.  ••# • 0.0115701 
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tang  z  =        45*  22'  54" 0 .  0057860 

45 

col(a  +  45')  =    90. 32.54   —  7.8255680 
co\\  (du)  =    0.25.55,75  +  2 .1640525 

taDg^(a-|-tt'Q  =  —  44*11.  0,62  —  9.9876205 

^M  =  —  44.54.54,57 

Jtt"=:s  —  45.47.26,87 

tt  =  —  2-^39.  9.  9      11"=:—  2*^27*  54' 55" 
L  =3    I.  4*  4-  4     L''=    I.  2.29.4^ 

n  s:   10.  4«^4*^^*         '^*  4*^4-^^ 

Rlinkenberg^  dans  la  parabole,  a  trouvé  10^  x""  o'  24%  et  cbms  Tel^ 
lipse,  i*^  5''  19'  18'';  le6  autres  astronomes,  dans  l'ellipse  de  10*^  5*  8' 
à  10^  5^  25'. 

102.         p....  0.074509s      î^....   0.062959a 

cosjii....  9.8526755   cos^i/'...  9.8584596 

9.8526755  9.8584596 

h  =  0.60256....  9.7798565      o.6o2565      9.7798584 

Rlinkenberg,  dans  la  parabole,  a  trouve  0.597075,  en  se  servant 
des  observations  de  La  Caille  dans  Tautre  branche  ;  mats  dans  TeDipse^ 
tous  les  astronomes,  comme  Halley ,  et  peut-être  d'après  lui, -ont  donné 
de  0.582  à  0.585;  nous  trouverons  o .005288  de  plus  que  Klinkenberg. 

io5.  L'anomalie  89""   9'   9'' (table  générale)  rspond  à.«.   107Î219 
l'anomalie  87. 54*54  «..  •• à.«.   102.956 

h^...  9.6697844  A* 9.6697876 

107.219...  2.0502717  102.956...  2.oi265i8 

t  =    5oi.i25        1.7Q00561  48'.i52        1.6824594 

•    T   =      21.25  25.25 

passage  =    71 .375        p  =  passage. . .  71 .582 

5g  •  000    janvier  et  février . .  59 

mars...   12.575 ••#•••.#•   12.382 

milieu,  12  mars,  3785. 


"■O""^»^ ^      \     wm      ■   ..i»!    J^.       ^-^^^■— *»»^py^ai^y^^ ^  ■■  ■^^^■^■^^i^'WWHBW^^^^VV^pP^^^ 
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Ainsi  Ja  comète  a  d4  passer  à  son  périhélie  le  i^  m&rs^  0)5785^  c'est^ 
à-dire,  à  9^  5'  2"^.  $ 

104.  On  ne  sera  pas  surpris  que  dans  une  parahole  calculée  sur  un 
arc  de  i"*  34'  i5"^  nous  ne  soyons  pas  arrivés  plus  près  des  élémens 
que  nous  avions  supposés;  il  est  au  contraire  assez  remarquable  que 
nous  ayons  pu  en  approcher  de  si  près. 

Halley  avait  trouvé 

Q=     i^m^i&Zo''.. ......     i'^20*48'   o" 

précession  en  76  ans  =  i.  5.a8 i.  5.28 

Çl  en  175g  ss    i.:23«ig.58 i «si  .Si .28 

l...     .  27.56         et  17 «4^ 

n  s=  10.  :i.S%.ifi  fO«   1.Z6.  o 

précession 1.  3.28  i,  3.a8 

n  en  1759....  10.  3.56. i3  lo.  a.Sg.aS 

A  s=  0.58338         et  .      o.58a5o. 

Notre  parabole  suffirait  donc  déjà  pour  reconnaître  l'identité;  la  révo- 
lution nous  donnerait  alors  le  grand  axe,  et  nous  pourrions  calculer 
le  petit  terme  elliptique  de  la  formule  (T'- -  T) 

io5.  On  voit  comment^  avec  trois  observations,  on  peut  trouver  une 
parabole  qui  les  représente ,  et  qui ,  sans  être  rigoureusement  exacte  ^ 
facilitera  les  recherdbes  suivantes,  en  renfermant  les  hypothèses  dans 
des  limites  assez  étroites.  JVous  avons  £dt  porter  les  variations  sur  les 
rayons  vecteurs  que  nous  avons  augmentés  de  manière  à  satis&ire  aux 
intervalles  de  tems.  Nous  aurions  pu  faire  varier  les  djc  ^  ce  qui  aurait 
fait  varier  les  L  ^  et  par  suite  les  rayons  vecteurs.  Ainsi ,  en  supposant 
dx=i2j',je  voyais  Terreur  augmenter  un  peu;  en  supposant  d[r  =  19', 
je  trouvais  une  parabole  peu  différente. 

106.  Le  ^,  il  n'y  eut  pas  d'observations;  mais  le  a5,  M.  Messier 
revit  la  comète.  Soit  donc 

^=4^49' 1",  G=ii-'m-4'52^  0  =  ia^5*5/55",T=i"^i6^!i6'45"; 
je  forme  un  tableau  pareil  aux  précédens.  La  marche  du  rayon  vecteur 
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qui  doit  diminuer  de  Sioo  parties  en  deux  jours,  m'avertit  que  x  a  pour 

limites  49  et  5i*. 

Le  a7 ,  g'  =  4'  ^'  38",  G  =  j i'  ^x'x'j'  54",  O  =  lo'  7-  59' 49" , 
T  =  i'  i5*  58'  5";  j:  va  de  5o  à  5i*  30'. 

Nous  poumons  à  chaque  observatipii  nouvelle  tenter  de  nouveaux 
essais,  et  Fastronome  qui  suivrait  une  comète  n'y  manquerait  pas;  nciaîs 
ces  calculs  ne  nous  olSriraient  aucune  remarque  intéressante.  Ainsi , 
nous  pourrions  chercher  une  parabole  avec  les  observations  des  aS , 
25  et  37^  Nous  parUriojis  (1^  U  position  du  3?^  nous  ferions  varier  les 
rayons  vecteurs  de  3i70;.4vçc  ces  rayons  yecteors,  nous  aurions  par 
nos  tableaux^  les  L  et  les  X^  dh^  du  et  T' — T;  l'intervalle  devrait 
se  trouver  de  quatre  jours,  du  s 3  au  27.  Nous  ne  trouverions  que 
3,9843  dans  la  parabole ,  mais  4  •  04646  dans  l'ellipse ,  une  variation 
légère  nous  donnerajit  une  parabole  nouvelle.  Noos  remarquerions  que 
l'intervalle  de  quatre  jours  ren^  moins  incertaine  la  valeur  du  petit 

angle  a  trouvée  par  son  cosino^. 

•  •    • 

107.  Nous  avons  fondé  to«les  nos  recherches  sar  la  supposition  que 
\es  dv  sont  presque  cpnstans.  Pour  nous  ta  convaincre,  difiërentions 
^  =  A  +  A  \ZTkg^\Uy  nous  aurons  ^  en  prenant  du  à  l'article  (22) 

.         aAtaDg|u.<2|u.       hduiK^g\u        h  tang^u    ^n  1*  oS^  37\o  coi^i  u 

cot(^{u  COS^jU  cos^^u  ,} 

».  « 

sc^,^-, . , (  .*y  ■?..■■■*■■  ip:;*..  ,   .1     ■  Y  ■^■■,  ■■  y;>O*0l597Smtt 

dans  notre  parabole.  Ainsi  jamais  la  variation  diurne  ne  peut  passer 
0.01597 ,  et  d'un  jour  a  l'autre  die  doit  changer  très-peu  ;  ea  diffe-- 
rentiant  une  seconde  fois,  ^ 

j.         8mi*fl3'9rpo8^_»i«i*$3'38'c(>ftt.«iin«{i3'38''c(M*}a 

adV  t=Z r- ; .  S=  , 1 

sin*  1® a3' 38* cos u cos* lu  o/;  o      -  1 1 

PC -^ ^  s^  o  .00086^  cosu  cos<  i  ^, 

quantité  fort  petite  pour  ces  premières  observations  où  l'anomalie  dif- 
fère peu  de  90*^ ,  et  qui  y  même  au  périhélie,  ne   peut  jamais  aller  à 
0.0009. 
Nous  avons  donné  {22  et  a3)  les  différentielles  première  et  seconde 
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du  mouvement  d'anomalie  ^  ou ^  ce  qui  revient  au  même,  de  la  longitude 
dans  Foibite.  Dans  cetfe  premièire  apparition  de  notre  comète^  les  du 
ne  changeaient  d^un  jour  à  Taufre  qute  de  90  à  i^o^'. 

_  ■  _ 

io8.  L'équation  ds^  s  o  .0^1597  sin  u  ndu^  'ixiei  enr  état  d'assigner  à 
fort  peu  près  quels  seront  les  p  des  jours  suivans  y  et  de  continuer  les 
tableaux  des  hypothèses;  je  vois  que  du  oS  an  .^^^  les  rayons  vecteurs 
doivent  diminuer  de' 4^54 9  et  que  du.  ^  au  Si^  il»  diminueroat  de 
4637.  Avec  ces  deux  intervalles  de  trois  jours  chacun ,  je  puis  chercher 
une  parabole  ;  ainsi ,  après  quelques  essais  Êiciles^  j'ai  trouvé  les  quan* 
tités  suiinEintes  : 


Jours. 


3i 


1'    i*56'   & 
o«^6.ii.4^ 


dh 


a^35'  4" 
:2.49*^o 


t^mmmmamm 


&  56'  53" 
7.31.18 
8.  8.38 


dX 


44' aa" 

47.30 


I .08264 
i.o364> 


4654 
4635 


Les  observations  du  a5  et  du  5i ,  m'oBt  ainsi  donné  T' —  T = 5i  .99970, 
au  lieu  de  6  jours;  la  différence  est  insensible.  Ainsi,  par  des  calculs 
tout  semblables  à  ceux  des  articles  97  ^  etc«  j'ai  trouvé  une  seconde 
parabole  tout-à-fait  indépendante  de  la  première.  En  voici  la  eompa* 


raison. 


i 


I 

2 


o«6oa36i 
0.608672 


rr 


a 


milieu.  •  .{o.6o55a6 


71.575 
71.643 


lo*  4*54' 55" 

10. 5.  8.  6 


7i«5o9|ra«5.   i.5o 


i"a3'i7'a&" 
1.^3  «la.  58 


i'«  33.14.^10 


17*  35' 4a" 


17.31.55 


109.  Du  a8  au  3i  ^  u  diminue  de  46a  3^  c'est  i54i  par  jour;  le  rayon 
du  premier  février  sera  donc  de  i.oai  à  peu  près<^  Mlui  du  3  février^ 

^*9Sl>  ^^^^  du  4>  ^i97^* 

Je  trouve  dans  les  tableaux  faits  en  conséquence^^  les  quantités  sui- 
vantes prises  à  vue  ^  en  faisant  vu ier*  L  de  3^  et  V  de  4^« 
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Jours. 

L 

^L 

A 

</A 

» 

dsf 

5 

■ 

4 

o'  25"  i  i'  1 1" 
0.23.  6.  9 
0.31.59.26 

2«5'    2" 

1.6.43 

8'  25'  8" 

8.58.56 

9.16.24 

55'  48" 
17.28 

1.02118 
0.99012 
0.97524 

3io6 
1488 

Je  trouve  ainsi  T'—  Trs  5i.ooo4  pour  rintervalle  total,  et  0^779 
pour  celui  du  5  au  4  ;  j^  P^^^  ™^*  contenter  de  cette  exactitude  ^  et 
chercher  les  ëlémens;  je  trouverai 


h 
o, 604726 


o«6o5255 


p  U  Q 

71 .695      10^4*  40'  18"      i-^aS»  la'  25" 

Milieu  des  trois  paraboles» 
71.571       io.4>54«26       i.ja5«i5.55 


17*  39'  la". 


i7.5i«  X. 


iio.  Il  nous  reste  encore  les  observations  des  11,  11  et  14 
par  lesquelles  nous  pourrions  bien  trouver  une  parabole  un  peu  difie^ 
rente  ;  car  nos  dernières  anomalies^'  étaient  79''  et  76*  ;  et  nous  avons 
vu  (8)  qu'à  78*,  la  différence  entre  la  parabole  et  Fellipse  change  de 
signe  ^  et  que  la  différence  entre  les  rayons  vecteurs  dans  les  deux  courbes, 
sans  changer  de  signe,  devient  de  plus  en  plus  petite. 

Je  forme  les  tableaux  des  hypothèses ,  en  négligeant  toutefois  les  snp« 
positions  qui ,  d'après  ce  qui  précède ,  sont  évidemment  inutiles.  A  cela 
près ,  je  suppose  que  ces  trois  observations  soient  les  seules* 

Si  je  prends  au  hasard  la  première  ligne  du  tableau  du  1 1,  et  la  seconde 
de  celui  du  12,  je  trouve 

II,        o'^i4-   a' 58"        II* 56'   5"         o. 84565 


13,        o.ia«5a.i5  11.55.43 


o. 85274 


J'ai  pour  di^ '•  0.01289 

je  double  cette  différence 0.02578 

donc  le  i4^  ^  doit  être.  *  •  • ••••••••.•  0.80696 


Avec  cette  valeur  approchée  de  r^,  je  cherche  dans  le  tableau  du  14 » 

la 


^^ 


m^m^^^mf^^^H^^^mmmwrfrmw 
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b  loi^tade  et  la  ktitade  correspoadahtes;  j'y  trooTié  .   / 

i4,...  0^9*19'    5" i2*»56'.5o"        0.806^ 

dL  z=s      i.So.aS     d\  =  19.37 
dL':=^      5.13.10      dA'=4i.  8. 

du  est  plus  qoë  double  de  ^f  L ,  le  mouvemeiU  s^accélère  ;  dA'  est  aussi 
plus  que  double  de  d\;  mais  les  di^  ^  au  lieu  d'être  égaux  ^  devraient 
aller  en  diminuant  ^  notre  troisième  rayon  Tecteur  pourrait  être  un  peu 
trop  £aûble  par  rapport  au  premier* 

III.  Si  nous  comparions  de  même  la  première  ligne  du  tableau  du  1 1  a 
la  troisième  du  suivant,  nous  aurions  dp  moitié  moindre^  et  dLrssi'^^o'; 
les  di^  seraient  un  peu  trop  faibles  pour  ce  mouvement  ^L,  Le  même 
dé&ut  pourrait  être  dans  les^t'  de  Farticle  11  o.  Si  uqus  vpidons  aug^ 
menterles  di^^  il  faut  descendre  un  peu  moins  dans  le  second  tableau. 

Voulons-nous  cV=s  1400^  nous  aurons^  en  conservant  la  premièro 
ligne, 

o'i4*  y  58"  11*56'   5      0.84565        .^ 

0.12.54.56  11.56.  5       o. 85x65       '^ 

o.  Q.aS.aS  12.58. j5       o . 8o365 

dL  =  i.^Qk.  a  20.  o  5=  d\ 

dL'=z  5.  9.11  4^*<<>  ^^  ^^* 

Voulon$«>nou$  difini  5oo , 


28o« 


0^14*  y  58"  ii*56'  5''     o,84565      ^^^ 

0.12.56.45  ii.56.5i        o.85o65 

o.  9.51.22  12.40»  4       0.80065 

dh  =  1.25.55  ^.li6  =  </X 


5oo« 


dU=  5.  5.25     .       45.55  s==rfA' 

La  seconde  de  ces  trois  hypothèses  de  di^  par  laquelle  je  commença 
pour  épargner  un  calcul  ,  donne  T'  — -  T  =  2i  9548  beaucoup  trop 
bible  ;  la  première  donnerait  moins  encore  ^  il  est  inptile  de  le^s^yer; 
La  troisième  donne  T'^-^T  sss  21.9475  trop  faible  encore. 

112.  Je  pourrais  augmenter  encore  di^^  mais  je  puis  approcher  du 
but  d'une  autre  manière.  A  la  première  ligne  du  tableau  D  (i  i)^  substituons 
la  seconde  qui  donnera  un  rayon  plus  fort ,  et  conservons  d^  =s  1 5oo. 
Cherchons  dans  les  deux  tableaux  6uivan8|  nous  aurons  T'«-»T=9ss  3*96^ 
oui  est  un  peu  moins  inexact» 

3.  5r 


ogo 


ASTRONOMIE. 
Passons  de  même  à  la  quatrième  ligne,  noos  noons,  en  cooser- 

Tant  dCf 

dv 


II 

i4 


o.  g.  5,57 


o.85g62 
0.8146a 


45oo 


^  =:  4«38.4i       X*  ^*  8 


cTa 


Noos  trouverons  enfin  T' —  T  =  3. 001  a  s  un  peu  trop  fort^  mais  dont 
BOUS  nous  contenterons  ;  nous  aurons  ainsi 

h  p  n  Q  I 

0.569415    71.76095    10' !•  6'   7"    i-'aa*44'i4"    17» 5a' 40" 

Cette  nouvelle  parabole  diffère  sensiblement  des  précédentes ,  ainsi  que 
nous  l'avions  prévu.  Nous  avions  ci-dessus ,  par  un  milieu , 

o.6o5255  71.571    i4>-'4«54'36"  l'aS'iS'Sff'  17' 5i'  i" 


^» 


0.58733      71.666        I0.5.  o.i6      i.aa.Sg.  5      X7.4i*^« 

Tableaux  des  Sjrp^othèses. 


âl   JANVIER. 


o 

o 


01 


a-^a3«44'4'' 
a.aa.44.4 


9.  3.44.4 

3.  s. 44. 4 


192.13.44.4 
11  a. 111.44. 4 

ao 
af 

3^ 

h 

4i^  i.iS.44-4 
4ii.ia.44.4 

5q 


3.35.18 


4.iffl 
4* 18.] 


Al 

9 


4*Bo.ao 
4-55.37 


i.aS. 44*4 


i.fl9.44«4  ^-iD-^^ 


5.17.39 


1.  3«44.4 
!•  ^.J^  4 


5.36.  1 
5.36.i3 


S.4a.2£ 
5.4a. 36 


0.77904 
0.77933 


0:791740.7 


0.79438 


0.83045 
0.83595 


0.90173 
0.91109 


o.6o383 
0.61740 


0.7 


0.88683 
0.90333 


1.01990 
i.o36a5 


i«ai673 


1. 06377 
1.07100 


i.a563o 
>-»7977 


i.$So5a 


1.34175  1.56404 


aa  JANVIER* 


0 


ios;i3.i8.a 
11  a.ia.iS.3 


(aoj 
ai 

3i 


40 
41 


5d 

5i 


a-'33*i8'a 
a.aa.iS.a 


a.  3.i8.a 
a.  a. 18. a 


i.a3.i8.a 
i.fla.i8.a 


t.i3.i8.a 
r.ia.iS.a 


1.  3.18. a 
1.  a. 18. a 


4«a9.5i 
4-33. 5i 


3»45'  33' 

3.60.39 


B 


0.776340,75773 
0.778930.77149 


5.  6.55 
5.  9.  1 


6 . 33 . 40 
5.34.48 


5.49.33 
•5o.a7 


5.65. So 
5.S5.3a 


0.76384 
0.7640a 


0.63333 
.63664 


0.81434 
0.81970 


0.88435 
0.8^43 


i.oooiS 
1 .01519 


W        '• 


1. igaiS 
1.31764 


90075 
9159 


06339 
o8i3o 


06389 
.98690 


53i68 

51457 


«B 


; 


A(i) 


48« 


o' 

lO 

ao 
3o 


40 

5o 

49'  o 


A  (a) 


48.  o 
10 
ao 
3o 
4o 


5o 

49-  o 
10 

ao 


A(3) 
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a^t 


O! 


48.3o 

40 

5o 

49.  o 


10 
ao 
3o 
40 


ai  JANVIER. 


'  5»  44'  4' 

.  5.94-  4 
•  5. 14.  4 


5.  4.  4 
4«54.  4 

4.44.  4 


5*  41' 46' 
5.4^.50 

5.4^.54 
5.4^  .58 


5.4a- 
5.4a* 
5.4a- 


5 

8 


1.16784 
1.17164 
1.17547 
1 . 17933 


i.i83a3 
1.18716 
i.igiiS 


dv 


rf*n* 


38o 
383 
386 

390 
393 

^97 


i . i6ai 


^'4774 


1.186a 


1. 


498g 


aa  JINYIER. 


.  5-i8.3 
.  5.  8. a 
.  4. 58. a 

.  4-4S-â 
.  4. 38. a 

.  4*3^-a 
•  4*18. a 
.  i.  8.^ 

.  3.58. al 


5.55.a7 
5.55.a8 
5.55.39 
5.55.3o 
5.55.3i 


5.55.3a 
9.55.3a 
5.55.3i 
5.55.3o 


1 . i45ao 
1 . 14890 
i.iSaéa 
i.i5637 
1.16019 


1*16795 
1.16778 
1.17163 
1.17551 


370 
37a 
375 
378 

S80 
383 
385 
388 


.1391 


1.470S 


1.A618 


i.5oo8 


^^tmmmmi 


a3  JANYIER. 


ii.ali4. 

4.13.14 
4.  3.14 

3.53.14 


3.43.14 
3,33.14 
3.a3.i4 
3  i3.i4 


é.  8.57 

6.  8.58 
6.  8.59 
6.  8.59 


6. 
6. 
6. 
6- 


8:58^ 
8.57 
8.56 
8.5& 


i.i33bi 
1 .  13C75 
1 . i4o53 
1,14434 

1.14818 
1 . i5ao5 
i.i55q5 
,  1,15988 


S74 
r8 


t 

384 

S87 

390 
393 


1.1378 


i'5oo9 


a5  JANVIER. 


s.  lié 

a. 54. 38 
a.44.38 
a. 34. 38 
a.a4.38 


â.  14.38 
a.  4.38 
1.54.38 
1.44.38 
1.34.38 


6.37.33 
6.37.30 
6.g.a7 

D .  ^ .  24 
6.37.31 


6.?7.i6 
6.37.1a 
6.37.  7 
6.37.  a 
6.36.57 


1 . 09545 
1.0991a 
i.ioa8a 
i.io656 
1  *  1 io34 


1.11416 
1.11801 
i.iaïQo 
1 . ia583 
1.1^999 


367 

37© 

%i 

38a 
385 
38« 
3q3> 

396 


.08803 


1-4999 


i.iio56 


i.BagS 


PPmpaMi 


\ 


2>d* 
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asa 


B(5) 


fly  JANVIER. 


5o^3o' 

5o 
5i.  o 

lO 


1-^  0^4/  54" 
i.  0.37.54 
1.  0.37.54 
1.  0.17.54 
1.  o.  7.54 
o . 09 . 57 . 54 


r 

7- 
7- 
7- 
7- 
7- 


7'   5' 
6.56 

6.47 
6.38 

6..9 
6>^9 


Ji/ 


1 . 07720 
1.0810a 
1.08487 
1.08875 
1 .09266 
1 . 09660 


38a 
385 
388 
391 

594 


1 . 0689 


1 . 0804 


B(6) 

5i.  o 
10 

flO 

5o 
40 


S8  JJINTIER. 


^o 
5a.  o 

ao 


0.39. 55. aa 
0.39.45-99 
o.a9.35.aaf 
o . 39 . a5 . aa 
o.a9.i5.a5 


o 
o 


.aq.  5.aa 
.a8.55.aa 
o.a8.45.aa 
o.a8.35.aa 


7.aa.a8 
7.aa.i6 
7.aa.  4 
7. ai .5a 
7.ai^ 


7.ai.a6 
7.ai.i3 
7.31.  o 

7'^0'47 


1.06148. 
i.o653o 
1.06916 
1.07306 
1 .07700 


1 , 08097 
1.08498 
i.o8qo3 
i .oq^ia 


38a 
386 

390 

394 
401 

4o5 

499 


i.o5a7 


1.0643 


1.0764 


B(7) 


3l  JANVIER. 


53. 5o 

53.  o 

10 

30 

.     3o. 


0.36.59.31 

o.a6.49-3^ 
0.36.^.31 
0.36.39.31 
0.36.19.31 

0.36.  9.^1 
0.35.59.31 
0.35.49*31 
0.35.39.81 


8.10.37 

8.10.  4 

8.  9.41 
8.  Q.18 

8.  8.56 


8.  8.3a 

8.  8.  g 

8.  7.46 

8.  7.a3 


1.01733 

1.03190 

i.oa53o 
1 .oagaa 
1.03336 


1. 08733 
1.04139 
1.04547 
1.04956 


398 
if:o 
403 
404 

406 
407 
408 

409 


i.oioS 


1 .0337 


i.o35o 


C(8) 


1«  FÉVRIER. 


53.  o 

10 
ao 
3o 
40 


50 

54.  0 

'    10 

30 

3o 

assssss 


0.3^.38. r 
0.36. 18. 
0.36.  8^ 
0.35.58^ 
0.35.48.» 


0.3Sr.38. 

o.s5.a8. 
0.35.18. 
o.s5.  8. 
0.34^58.- 


8.a8.33 
8.38.  6 
8.37.40 
8.37.13 
8.36.46 


8.36.30 
8.35.54 
8.35.37 
8.35.  o 
8.34.3a 


0.99071 
o . 99453 
0.99839 

1 . ooaSq 

i.oo6a3 


r. 01031 

1.014:^4 
o.oio3i 

1.03341 

i.oa656 


38a 
386 
3qo 

394 
398 
4o3 
407 
410 
4i5 


0-9799 


1.5379 


1 . 5537 


1.5477 


1 . 5634 


1.5774 


1.5&1 


'•5979 


i.6i3i 


1 .  5738' 


1 .oo33 


1 .6015 
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agS 


C(9) 


X 


D(13) 


65.  o 

lO 

ao 
3o 
4a 


5o 

64  «  o 
10 

3o 


3  FÉVRIER. 


o^a4«i6'   9' 

o«a4^  ^*  3 

û.a4-5^*  .9 
0.33.46.  g 

o.fl5.56«  9 


■*^i>kM^.kMaMata 


o.aS.QG.  9 
o.a3.iG.  9 
o.fl3.  Ç.  g 
o.Qa.56.  9 
o.aa.46.  9 


9»  3'  7" 
9.  a. 3a 
9 .  1 . 67 
9.  i.aa 
9.  0.4S 


8--  °-  3 
8.59.33 

8.58. 5S 

8.58.ao 

8.57.43 


o.qGiqo 
o.gbôSa 
0.96977 
0.97076 

o- 97779 


dv 


0.98186 
0.98597 
o.ggoia 
0.99431 
o.9g854 


09a 
395 

4o3 

407 
411 
4i5 

419 
4a3 


'0.9G17. 


0.98G5 


4  FEVRIER. 


o.a3.a5.a6 
o.a3. 15.36 
0.33.  5.36 
0.33.55.36 
o.33i45>a6 


o.aa.35.a& 
0.33. 35. a6 
0.33.15.36 
0.33.  5.a6 
0.3I .55.36 


g . 33 . 1 1 
g.3i.3i 
g.30.5i 
g.3a,iz 

9  '  ' j  ;  ^i 


g.i8.5i 
g. 18. 10 

g. 16.48 
9.16.  8 


o.94o36 
o.g4435 
0.94819 
0.9531D 
0.95618 


o.gfioaS' 

o.g6436 

o.g685i 

o.g737i 

O'. 97695 


38q 

3g4 

^7 
4ofl 

407 
411 

41 5 
4ao 

4^A 


o.g378i 


0.35169 


11  FÉVRIER. 


O.l^.  3.38 

o.i3.53.38 
o.i3.4a.38 
o. i3.3a.38 
o.i3.a3.38 


o.i3. 13.38 
o.i3.  3.38 
0.13.53.38* 
0,13.43.38- 
0:13.33. 58  I 


.35.  5 
,34.aa 
.3d.53 
.31.17 
«  ag  .41 


.38.  S 
.36.a8 
.a4.5o 
.'33 . 1  a 
.31.33 


o . 84563 
o.85o30 
o. 85483 
o.85g63 
0.86438 


[ 


G. 86g 10 
0.87578 
0.87893 
0.88^4 
o.88qoi 


1 . 60903 


1.6555 


i.5go7 


t. 6196 


la  FEVRIER. 


0.13.4^. i3 

o. 13.33. i3 
o. 13.33. l3 

o.ia.2a.i3 
o.ia.*  a.  r3 


0.11 .53. i3 
o. 11 .4a.  i3 
o. i t.33. \5 

0.11.33.13 
o. 11 .13, i3 


17^73^ 
1.55.4a 
1 .  53 .  55- 
1.5a.  8 
i.5o.ao 


1.48.3a. 

1.46.44 
1  .^A.bb 
1.43.  7  • 
l 'i^i.ij 


""oTSsSog^ 
0.83374 
0.8374e 
o.  84336 
0.84711 


o«85so4 
0.85703 
o .86809 
0.86721 
o . 87240 


1 


t 


^ 

A 


■J 


.1 


^ 


i 


^94 
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D(i3) 


14  FÉTRIBR. 


65'  o' 
10 
90 

3o 

^ 

50" 

66.  o 
10 
ao 
3o 


o.  g.5i .  7 
o.  9.41.  7 
o,  g.3i.  7 
o.  9.01.  7 


o. 
o. 
o. 


9.11.  7 

8.5i.  7 

o.  8.4»*  7 

o.  8.3i.  7 


ia'4e'  10 
la. 43.57 
ia.41.44 
la.Sg.Si 
1a.37.17 

ia.35.  a 
ia.3a.46 
ia.3o.3o 
la.aS. 14 
1a.a5.S7 


0.78611 
o.79oaa 
0.79580 
0.00076 
o.8o58o 


0.81091 
o.8i6on 
o.8ai'^5 
0.8^669 
.  o.83ao9 


dv 


481 
488 

496 

5o4 

5ii  I 
5i8 
5'^6 
534 

540 


0.76667 


0.79660 


1.6&88 


.6618 


Il 5.  Il  est  évident  qne  toutes  les  paraboles  de  Tarticle  ii3  sont  plas 
ou  moins  défectueuses  :  ce  que  nous  pouvons  faire  de  mieux  est  de 
pous  arrêter  au  résultat  moyen,  entre  ceux  où  Fanomalie  était  aa« 
dessous  de  78'' ,  et  ceux  qui  la  supposent  aordessous.  Par  d'autres  essais 
que  je  supprime  j  f  avai»  eu 

o, 58568      71.667      10^  5*  10' 20"      l'WSg'o"      i7*4i'5o". 

Je  cherche^  d après  ees  derniers  élémena^  ^^  11^  p,  H«-  Q  ^  L—  Qp 
L  et  A. 

A  la  longitude  héliocentrîque  sur  Técliptique  L  =  1*^4^  49^^''^ 
je  compare  dans  le  premier  taJbleau^  la  quantité  la  plus 
voisine =s  i.4*44*  4 

Différence  S'^g. • 5.54 

Je  prends  les  parties  proportionnelles  pour,  h  et  p^  et  pour  cela  ^  jo 
multiplie  par  -^  s=  0,59,  la  différence  de  Xss—  5" 


Je  trouve  ainsi* A 

Nos  élémens  provisoires  ne  donnent  que.*.  A 

Vexcès  do  calcul  est  dono.  •  •  • , , . 


5*  4a'  6" 
5.4o«^ 
—  x.So, 


ii 
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MulUpIîant  de  même  la  différence  —  0.00397  par  o^5i§;^  fai  0.003S4 
à  retrancher  du  rayon  Tcclear,  •%  • .*•  • .  .4  i .  igi i3 

1.1887g 
1.19176 


pour  avoir  p 

nos  éWmens  donnent  f^. 


«^  •■  •••  •  • 


Excès  du  calcul^  ou  dv 


0.00:297 


Ainsi  nos  élëmens  ne  représentent  pas  !ekaeteAiea^  FobserTation  ;  le 
rayon  vecteur  qu'ils  nous  donnent  est  trop  grand  de  ovoood^7  ^  et  b 
la  latitude  trop  faible  de  i'  3o'^ 

II 4*  Je  fais  des  calculs  semblables,  pouri  tontes  Je^  obàervatioip  ^  et 
je  forme  ainsi  le  tabldau  suivant';: 


Une  femarque  facile  est  que  tou^  ^tiâs?  sont  posAîfs  et  peu  difTeVens 
les  uns  des  autres  ^  et  qu'on  les  diminuerait  sensibleinént  en  diminuant 
toutes  les  longitudes  de  10';  car  pour  10'  de  moins  ^  tous  hos  tableaux 
donnent  de  56o  à  56o  à  ajouter  aux  rayons  f vecteurs  ;  ce  serait  trop  ^ 
il  suffira  de  retrancher  8'  du  lieu  du  périhélie ,  qui  deviendra  10'  3"* 
s^  4o"  (iï5)j  les  erreurs  qui  resteront  seront  fort  petites. 


Il 5.  Diminuer  les  longitudes  de  8'^  cest  augmenter  d'autant  l'argu- 
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ment  de  latîtade ,  qui  est  Q  —  FI  —  u;  ainsi ,  en  corrigeant  nos  rayons 
vecteurs^  nous  augmenterons  les  latitudes  qui  étaient  trop  faibles  de 
a  à  5'. 

U  est  clair  que  8'  de  changement  dans  rargumont  de  latitude  n'au- 
ront pas  d'effet  sensible  sur  la  rcduclion  à  l'écliptique,  et  les  longitudes 
5ur  rëcliptiquè  diiuiùueront  de  8',  comme  celles  de  Torbite. 

Potir  prouver  par  le  fait  la  justesse  de  ces  remarques,  je  recom- 
mence les  calculs ,  et  je  forme  de  la  même  manière  le  tableau  suivant  : 


mmm^tm 


22 


Jours. 


Janvier  d  i 
sa 

93 

aS 


•  L 


1.  3.58,i5 
1.  5.ia.5g 
1.  i.38.3o 


V 


«7 
^3i 


i** 


Février  i 
5 
4 


o.3Q.58.!a3 
o.aq.  6.  1 
oTa6.i8,58 


5*  4a'  65' 
5.56.  3 
6.  9*33 
6.37.36 


7.  6.36 
7.ai.4o 


!• 19166 
1.17556 
i.i6oi3 
1.13839 


1.09669 
I . 08077 


8.  9.  o  1 .03345 


0.36.19.40  8.36.39 
-  *  -'"  -     8»59.3i 

9.17.  4 


0.33. i5. 11 
0.33.  9*48 


11 

13 

i4 


Ml» 


0.13.39.48 
0.11.66.  9 
o;  8.63.61 


ai 


j 


11.39.61 
11.49.36 
i3.3i*i5 


1.01776 
0.98649 
0.97094 


0.^6446 
0,84973 
0.83079 


9BV 


116,  On  voit  combien  ces  erreurs  sont  légères  j  nops  allons  prouver 

qu'elles  seraient  très**pea  sensibles  sur  le  lieu  géocentnque.  Sans  ces 

petites  erreurs  ;  {et  L ,-  les  A  et  les  p  calcules  se  trouveraient  sur  unq 

«même  ligne  d^ns  le  tabli^nu  du  jour^  et  satisferaient  p«r  con^équçpt  an 

)ieu  géocèptri^ue, 

Soit  $Q  (  fig.  7  )  )  le  wyon  vectepr  de  la  comète  selon  le  -  tâbleaa  ; 
Sœ  celui  des  ^'meiw;  JWle  CTO  «=  §^  «  ^-i^  «  '^^"^''f^t'^  j 
di^  ne  va  qu'une  fois  k  o  •0004^9  et  il  pourrait  même  s'y  trouver  uno 

UuUi  de  calcul.  Ce  Jour  ïk,  /«  1,65  et  i:2^|^-^=  ai'U- 

P'n^eors 
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D'ailleurs 

4 

*  DO'  COS*g   '  VCO5AC08*g 

il  en  résulte  que  les  erreurs  ne  seront  guères  que  les  deux  tiers  des 
erreurs  hëliocentriques ,  c'est-à-dire  qu'il  n'y  en  ,  aura  que  deux  qui 
puissent  alkr  à  5o". 

Ces  erreurs  peuvent  se  négliger  ;  nous  en  conclurons  que  noire  orLite 
en  diminuant  FI  de  8%  est  aussi  précise  qu'il  est  possible  de  l'espérer. 

On  peut  •  donc  satisfaire  aux  observations  avec  une  parabole  qui  n'est 
pas  la  véritable  orbite  ^  du  moins  quand  l'arc  parcouru  n'est  pas  plus 
considérable  ;  il  n'est  guère  ici  que  de  26  à  27''.  Remarquons  en  outre 
que  l'ellipse  de  la  comète  de  175g  est  probablement  la  moins  alongée, 
et  par  conséquent  celle  des  orbites  cométaires  qui  doit  le  moins  se 
confondre  avec  la  parabole. 

117.  Nous  sommes  arrivés  par  un  changement  bien  simple  à  repré-« 
senter  nos  observations  d'une  manière  suffisante  ;  on  ne  trouvera  pas 
toujours  d'aussi  grandes  facilités.  Voici  une  méthode  plus  générale. 

Soient  L  ^  A ,  (^  la  longitude  y  la  latitude  et  le  rayon  vecteur  calculés 
sur  les  élémens  provisoires, 

L -4- rfL,  X-^-dKy  p-f-i^p  les  quantités  ▼^rita}>le5; 

L,  A  et  y  les  quantités  pcise^  isur  une  même  ligne' dans  U -tableau 
des  hypothèses* 

Si  nous  entrons  dans  le  tableau  avec  LH-^L>  nous  trouverons  sur  la 

même  ligne  A  -f-  g— ït  et  V  -|-  g^  yineXn  sont  les  variations  de  p  et 

de  A  dans  le  tableau,  pour  un  changement  de  10^  =  600"  dans  la  lon- 
gitude. 
dh  est  inconnu;  mais  nous  savons  que 

^•*"fes^  =  ^  +  ^^     ^^    '"^  +  65?^  =  ^  +  ^^; 
car  si  nous  supposons  que  L+rfL  soit  la  véritable  longitude,  A  +  g — ^ 

et  V  H-  g~7  ^^  ^^^  ^^  ^^  même  ligne  ,  sout  aussi  les  quantité^  vé- 
3.  38 
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rilables.  Nous  aurons  donc 

ds^  sera  exprimé  en  parties  de  l'unité  y  car  g — r  étant  un  nombre  de 
secondés  divisé  par  un  antre  nombre  de  secondes ,  n'est  plus  qu'un 

(tnttX  \ 
g — 7J  s«ra,  comme 

( V  -~  f')  y  exprimé  en  parties  de  l'unité ,  si  ésTL  est  un  nombre  de  se- 
condes, n^  au  contraire^  est  un  nombre  de  secondes^  C^^dL  sera 

un  npiabre  de  secondes ^  comme  (A— -A)  et  dL;  ainsi ^  pour  l'homo- 
gcnéité^  dit  doit  être  .un  nombre  de  secondes* 

II 8.  Or^  soit  L  la  longitude  sur  l'éclipticpié ,  H  la  longitude  hélice  • 
sur  l'orbite^  /  la  réduction  à  l'écliptique^  H  — f=:L  =  n4-ii — /, 
en  supposant  la  comète  directe  et  u  positif^  c'est-»à-dii?e  après  le  passage 
ail  péribiélie  ^ 


smi 


<ZL  =  <in-t-«fa— Ung«iIcosa(H— Û)<i(H — ft) 

-(^)""(H-0) 

te  <ftl  4-<&  ~ tang» i  I C083  (a4- a -»  Q  )  (rfïT + <ia — rfQ) 

-(Slï)""Cn+»-tt)^ 

ss  (Jn+<&)  [i  —  iang*iIco8a(n -!-«—.  Q] 
+  taiïg*iIco»a(n+«—  Q)<fQ 

—  lang ilséc'il  8ina(n  +  «—  Q)ifl. 

e=  (1  —  tang»  i  I  ces  aC)  {dXV  +  du)  +  teng»  \  I  ces  aCt^Q 

—  tangi  I  sëc*  i  1  sin  aC<^I , 

«L,  dXi,  du,  _dl,  dQ  étant  exprimés  en  secondes. 
Si  rindinaicoii  n'est  pas  considérable,  on  pourra  négliger  <fl  el  dQ 
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«D  moias  dans  un  premier  essai.  Dans  notre  exemple^ 

tang*xl  =  o.024i5y      tang^l-séc*-jl=  o.iSg. 
iig.  f  =  Aséc*^u=A-f>Atatig*2-u, 

car  ^(^  doit  être  en  parties  du  rayon,  et  du  qui  naturellement  est  en 
secondes,  doit  étfe  midtiplié  par  sin  i"  pour  l'avoir  en  parties  du 
rayon. 

Ainsi 

dif  :=z  dh  séc^ \u  +  v  tangji^sin  i'W«=(V  — <^)-f-5^r>' 


ou 


o  =  (V-~p)+(g^)rfL  — Ptangii<sini"i«  — i/Aséc4a 
=  (V  —  «')  4- (ç^) dn  +(g^)</^— p tangiusin t"du-^dh&éc*\u 
=  (V -  ».)  -f- (g^)^n  -H(g^  -t.  tangiusin  i")i2«- Jft8éc4«. 

1 3o.  du.  et  ^  sont  des  constantes ,  «2m  est  iiae  variable  qu'il  &ut 
éliminer.  Or 

t=  CA*(Ung»iKH- gtangitt) , 


3 


\Ch*dhf^       3,       ,   «.     „,    X    ,    |CA»<i« 


A' 


^(tang3i«4- 5tangi«)  +  î^^(,  -t-tang'» 

donc       l.(:^)<&=:*-^l(J)rfA, 


N. 


3oo  astronomie; 

Soit;?  le  lettis  cia  passage ,  T  celui  de  l'observation,  T  — ;?  =  /  le  ten» 
écoulé  depuis  le  périhélie ,  dt=:»^dp ;  ainsi 

rt«  —  —  3--C    -ï^"^-^' 

dp  et  G  sont  exprimés  en  jours  et  décimales ,  -^  est  un  simple  rap- 
port; il  en  est  de  même  de  ^;  t^,  h,  dh  sont  en  parties   de  Tunité; 

ainsi  du  est  ici  exprimé  en  parties  du  rayon  :  pour  l'ayoir  en  secondes^ 
on  fera 

f    ^^        j    n    .     dp  t  ah 

et  par  c^^nséquent 


121.     o 


r 

—  ifAséc*|ii 

(V- .)  +(^).n  +  C'"^'°:^(i-è-» 


m 


en  faisant 

telle  est  la  relation  entre  les  corrections  des  trois  élémens  de  la  pa- 
rabole. • 

(Y  — -f')  et  dh  sont  en  parties  du  rayon  ^  dp  en  parties  du  jour^  ^n 
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tm  secondes  ;  i  est  positif  après  le  passage  aii  péribëtie ,  tf^sltif  aupa- 
ravant; il  en  est  de  même  de  u^  qui  est  positif  après  le  passage  ^  et  négatif 
avant  le  passage.  ^=0  (tang^  7  z^  +  3  tang  j  i^)  prouve  que  ^  et  u  sont  de 
même  signe. 

à 

•  ■ 

1^2.  Si  Ton  veut  tenir  compte  de  Terreur  de  la  rëdoction  à  réclip- 
tique,  il  faut  (118)  multiplier  par  (i~tang'*~l€os^2G)  les  termes  a^  b, 
ajouter  les  termes 

atang^^Icos^C^Q  — atang^IseVjIsin^C^I; 

dQ  et  dl  étant  exprimés  en  secondes. 


JA 


dï  C08*A 

"""      CO»*I 


Tang  X  =  tangl  6in(H  —  Û  )  , 
sin  (H  —  Si  ) -f- tang  I C08  (H  —  Q  )  (</H — rfQ  )  cos'A , 


d^=^(^^yMii—Uyi+taitiglcos^XcosÇa-^Çl)(dn+du^dQ) 

=(^)sin(H-0)rfr+tangIcos-Acos(H-Q)Crfn— JQ) 

H-tangIcos*Acos(H — Çi)du, 


dk 


—  tangl  cos*A  cos  (H— fi  )<i  fi + tangl  cos»X  cos  (H— fi  )  <fo , 

"*^   -(^)sin(H— Û>fl— tan^cos«Acos(H— fi)Jn 


600' 


0  =  (A— A)H- 

-f- tang  I  cos'A  cOis(H — fi)<ifi — tartgIcos»Acos(H— fi)<i«, 

—  tangIcos*Acos(H — Q)<?n4-tangIcos*Acos(H — fi)</fi 

—  tangIcos*Xco8(H— fi)iM, 

0  =  (A  —  A)  +  (ç^— tangIcos«Acos(H— fi))  £?ri 

4.(ë^-tangIcos-Acos(H~fi))i«-(^J)sm(H-fi)iI 
+  tangIcos*Acos(H — fi)</fi  > 
o  =  (  A  —  X)  +  (g^  —  tangl  cos'A  cos  (H—  fi  ))  {dn  -\-  du) 

— (^)sin(H— fi)<^I  +  tangIcos«Aco8(H-fi)tffi. 


mmmi 


\ 
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124.  n  ny  a  plus  véritablement  que  deux  inconnues  dl  et  dÇi\  il 
suffirait  de  deux  observations  bien  choisies ,  mais  on  en  peut  employer 
«m  nombre  indéfini.  Il  en  faut  troi^  au  moins  pour  corriger  les  élémens 
de  la  longitude. 

On  peut  ici  sans  scrupule  négliger  la  petite  erreur  de  la  réduction. 

On  voit  dominent  on  pourrait  corriger  les  élémens  par  la  totalité  des 
observations  ^  ai  le  problème  en  valait  la  peine  ;  mais  on  pourra  ny 
employer  qu'un  nombre  borné  d'observations  ^  en  les  choisissant  parmi 
celles  qui  donnent  les  erreurs  les  plus  grandes  ea  plus  ou  en  moins 
et  les  erreurs  moyennes.  On  corrigerait  ainsi  les  plus  grands  écarts, 
sans  porter  Terreur  sur  les  observations  mieux  représentées  ;  on  aurait 
des  élémens  d'une  exactitude  plus  que  suffisante  pour  reconnaître  la 
comète  y  soit  à  ses  apparitions  déjà  observées^  soit  à  ses  différens  retours; 
supposé  pourtant  que  la  comète  n'ait  pas  été  dans  le  cas  d'éprouver, 
dans  l'intervalle ,  des  perturbations  capables  de  la  rendre  méconnais- 
sable; ce  dpnt  il  est  difficile  de  répondre. 

I  a5.  Puisque  nous  sommes  parvenus  à  représenter  très-passablement 
par  une  parabole  une  comète  dont  le  demi-grand  axe  n'était  pourtant 
que  de  18,  à  plus  forte  raison  pourrions-nous  la  représenter  par  des 
ellipses  d^  ^o,  3o,  4<>>  ^^9  100  parties. 

II  est  ï)ien  inutile  d'essayer  de  trop  grands  demi-axes,  l'ellipse  appro- 
cherait assez  de  la  parabole  pour  qu'il  fat  impossible  de  la  distinguer. 
En  effet  ^  dans  l'expresaion  ell^ tique  de  T'  — >T.^  le  terme  le  ^us  fort 

après  le  premier  n  est  que  de  ( -; — j  siti^ct^^  qui  pour  a=  loo, 

devient    o. 0726654 T-^y  sin^o»;  v  diffère  peu  de  l'unité ^  et  z  de  45S 

sin  7  cû  est  une  petite  fraction  ;  on  voit  donc  que  ce  terme  est'alors  insen- 
sible, et  que  l'ellipse  est  indéterminée. 

•  * 

1 26.  Nous  avons  vu  qup  la  comète  avait  passé  à  son  nœud  ascendant 
long-tems  avant  d'arriver  à  son  périhélie;  car  le  nœud  étant  en  i'  aS', 
et  le  périhélie  en  10'  S"",  il  a  £aUu  que  ia  comète  rétrogradai  de  3'  ao* 
avant  d'arriver  à  son  périhélie  :  aussi ,  dès  les  premiers  jours  de  l'ap- 
parition^ nous  avons  remarqué  que  la  latitude  était  boréale  et  croissante. 
Dans  quelque  sens  que  le  mouvement  soit  dirigé  ^  le  nœud  ascendant , 
celui  d'oii  se  compte  l'argument  de  latitude  est  le  point  où  Ta  latitude 


1 


»v 
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Va  devenir  boréale ,  el  Ton  a  sin  A  =ssial  sin  distarice a  ^enoendr comptée 
sur  Torbite.  La  latitude  est  boréale  tani  que  cette  distance. est  moindre 
que  de  i8o*. 

De  cette  manière  ^  l'inclinaison  est  toujours  nil  angle  moindre  que 
de  go^  Soit  G  la  distance  aU  .nœud^.  cosi  tangG  =tz  tang^  distance  au 
nœud  sur  récliptique.  Cette  nouvelle  distance  s  ajouté  au  li^u  du  nœud, 
pour  avoir  la  longitude  sur  l'écliptique  si  la  comète  est  directe^  et  se 
retranche  A  elle  est'  rétrograde^ 

Il  en  est^  à  cet  égard  ^  de  l'anomalie  cconme  de  la  distance  au  nœud , 
elle  s'ajoute  au  périhélie. après  ' le  passage^,  et  se  retranche  avant ^  si  la 
comète  eft  directe.  C'est  le.  contraire  si  elle  est  rétrogradé: 

Il  y  aurait  un  autre  mojen  de  considérer  la  chose^  ce  srerait  celui 
de  regarder  le  mouvement  ^de  la  comète  comme  direct',*  au:  moins  dans 
l'orbite;  m^is  Tinclinaisoni pourrait  sdors  avoir  tefutes  les. valeurs  pos« 
sibles^  depuis  o""  jusqu'à  I8o^ 

Quand  l'inclinaison  serait  moindre  que  de  go*^  cosi  serait  positif  ; 
la  formule  tatig.(L  —  Q)=rs:cosI  tang(H— Q)  donnei^ait  le  mouvement 
en  longitude ,  positif  ou  direct  comme  le  mouven^ent  sur  Torbite  :  si 
l'inclinaison  était  de  90^,  cosinus^I  serait  o^  et  tatig(L —  Q)=  o;  la 
longitude  héliocentrique  sur  l'écliptique  serait  toujours  égale  à-  la  lon- 
gitude du  nœud;  tout  le  mouvement  se  ferait  dans  un  cerclé  de  latitude. 
La  latitude  serait  égale  à  son  argument. 

Si  l'inclinaison  passait  go"",  cosI  serait  négatif;  la  <:omète  avançant 
dans  son  orbite  ^  rétrograderait  sur  l'écliptique.  "* 

La  fbrpiule  sin  A  ;=  sin  I  sin  (H  --*  Q  )  donnerait  toujours  une  latitude 
boréale,  quand  sin(H—  Q)  serait  une  quantité  posfitive;  au  Heu  que 
pour  une  comète  rétrograde,  pour  satisfaire  à  la  règle  des  signes,  il 
iaut  faire  sin X  a  sini  sin ( Q  —  H). 

Au  reste,  tout- cela  revient  au  même ,  pourvu  que  l'on  s'entende,  et 
je  ne  void  aucune  raisob  bien  importante  pour  changea  la  méthode  reçue 
par  les  astronomes,  qui  distinguent  les  comètes  en  directes  et  rétrogrades, 
avec  une  inclinaison  toujours  au-dessous  de  go**. 

127.  A  mesure  que  rinclinaison  approche  plus  de  go"",  le  mouvement 
sur  l'écliptique  devient  plus  inégal,  par  les  variations  rapides  de  la  ré-« 
duction  qui  est  exprimée  par  la  formule 

tang*|I ^r — 5-2^  —  tang^^I —   .    „  ^^■-Hetc. 


5o4  ASTRONOMIE. 

Le  mouvement  en  longitude  sur  Fëcliptique  peut  être  fort  lent  dans- 
Tin  tervalle  des  observations  qu'oh  emploie  à  déterminer  l'orbite  ;  mais, 
il  n'en  résulte  aucun  changement  essentiel  dans  la  méthode.  Pour  réduire 
les  dL  au  mouvement  sur  l'orbite^  il  suffira  d'employer  la  seconde  des 
deux  formjoJes  (pie  nous  avons  données  (94)* 

Pour  soumettre  U  méthode  à  l'épreuve  dans  ces  occasions  extraordi* 
naires  oit  l'inclinaison  est  très-grande^  on  peut  conserver  les  élémens 
de  notre  ellipse  ,  à  la  réserve  de  l'inclinaison ,  conserver  les  rayons 
vecteurs  et  les  longitudes  dans  l'orbite  y  calculer  les  X  et  les  lieux  géo- 
centriques  avec  une  très-forte  inclinaison  ^  et  se  servir  de  ces  nouveaux 
lieux  pour  retrouver  l'ellipse  ou  la  parabole. 

On  pourra  de  même  changer  la  position  de  la  terre  y  rendre  la  comète 
stalionnaire;  on  pourra  changer  le  passage  au  périhélie  ou  les  anomalies, 
donner  au  rayon  vecteur  une  valeur  qui  soit  deux  ou  trois  fois  celle 
du  rayon  vecteur  de  la  terre,  supposer  la  comète  au  périhélie  et  à  peu 
près  stationnaire,  on  peut  la  supposer  périhélie  et  en  conjonction  infé- 
rieure y  enfin  varier  les  données  à  volonté  pour  éprouver  la  méthode  dans 
tous  l0s  cas  possibles.  L'espace  nous  empêche  de  donner  des  eixemples 
de  tous  ces  calculs ,  et  nous  allons  suivre  la  comète  dans  l'autre  branche 
de  sa  courbe  y  après  '  le  passage  au  périhélie  y  et  nous  y  trouverons  an 
tems  où  le  mouvement  géocentriqué  a  été  presque  nul;  et  le  changement 
des  circonstances  pourra  nous  fournir  quelques  remarques  nouvelles. 

128.  NoK  avons  trouyé  que  lai  distance  du  nœud  .au  périhélie  élail 
de  5'  19''  56'  4^'V  ^^^Ic  du  périhélie  au  nœud  descendant  ne  sera  que  de 
3l'  io*'  3'  20"  )  il  faudi*ait  67  jours  à  la  comète  de  109  pour  parcourir  cet 
arc  ;  il  n'en  faudra  que  2q  à  notre  comète  :  elle  a  donc  dû  se  trouver 
dans  son  nœud  descendant ,  le  10  ou  le  11  avril.  En  effet,  dès  le  iS, 
elle  avait  déjà  a*  8'  de  latitude  australe.  Elle  avait  été  revue  le  Si  mars; 
elle  fut  observée  ce  même  jour,  ainsi  que  les  i ,  5,  6,  7,  i3j  i4  <^t 
i5  avril» 

Nous  pourrions  nous  prévaloir  de  nos  élémens  approximatifs  pour 
renfermer  dans  des  limites  plus  étroites  les  suppositions  que  nous  ferons 
sur  les  x;  mais  nous  nous  mettrons  dans  la  position  oh  se  seraient 
trouvés  les  astronomes  qui  n'avaient  aucune  connaissance  des  obser- 
vations de  Messier,  s^'ils  eussent  alors  aperçu  la  comète  que,  pour  la 
plupart,  ils  n'ont  vue  que  dans  la  troisième  apparition.  JVous  la  traite^ 
rons  comme  si  elle  nous  était  entièrement  inconnue. 

129. 
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129.  Soit  donc  pour  le  3i  mars, 

b  =    o'ïi*   6' 32^        logV...  o*oooi88o, 
G  =  10.a7.ao.50  g^  ss  4*  ^9' 57' B 

T  =  —    1 .15. 46*02. 
Si  ;r=o,  nous  aurons 

L  =  7'a7*  ao'  5o"=:G  — 5',        V  cosT  =  0.69205  :    . 

tr^est  la  plus  courte  distance  accourcie  que  l'on  puisse  supposer;  die 
sera  plus  grande  y  si  nous  faisons  x  additive  à  la  longitude  7'  27"*  ;  elle 
sera  moindre^  si  nous  faisons  x  négative. 

Je  forme  donc  dans  le  tableau  suivant  la  colonne  L  >  en  faisant 
L  =  7'  27*  20'  5o"db  x;  je  calcule  ,  ^,  ^,  r  etf ,  comme  ci-dessus, 
avec  (T — x),  qui  devient  (T  +0:)  ;  je  m'arrête  d'une  part  à  0:=  +  2 5*, 
qui  me  donne  fz=s  1^01622,  et  de  l'autre  à  a;  =  —  3%  qui  donne 
/  =  0.68728,  sauf  à  continuer,  si  cela  devient  nécessaire. 

Quand  on  a  calculé  avec  x  positif^  il  y  a  peu  de  chose  à  changer  pour 

X  négatif;  les  X  et  les  (^  changeront  un  peu,  les  f  se  déduiront  des 
premiers  d'une  manière  fort  aisée;  car  les  f  pour  — -x,  oet  H-or  sont 

en  progression  arithmétique  ;  en  conséquence ,  nommant  f  la  distance 

pour  x=^o,  f^  la  distance  pour  — jp,  et  /  la  distance  pour  +  ^1 

on  aura  f^:=:2f'-^f';  ainsi  nous  aurons 

pour  X  =:        o*. .  .•  /  =  ©.72247 

2/  =  1.44494 
pour  a;  =  +  i*«...  f'=  0.75455 


pour  jc  =  —  I*....  /,=  0.71059 

2f  =    1.44494 

pour  X  =  H-  2*..,.  /=  0.74665 


pour  jc  =  —  2'....  f^s=  0.69851 
et  ainsi  de  tous  les  autres. 
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Hypothèses  du  premier  jour  ou  du  3i  marf. 


X 

_  /3i  mars\ 

^  \  90  ) 

A 

i^ 

dp 

1  '  1 

—  5 

—  3 

—  1 

—  0 

y^24''ao'3o" 

7.a5 

7.26 

7-37 

4*17' 35'' 
4.33.  8 
4.36.47 
4.5i.30 

0 . 69495 
o.694<i7 
0.69425 
0.69419 

46 

34 
4 

18 

60 

1035 

356 
359 

35l 

347 
3409 

490 

53  0 

55o 

0.68738 
0.69851 
0.71059 

0.73347 

+  1 
3 
5 

7.28 

7-39 
8.  0 

4.55.49 
4.40.13 
4.44.50 

0.69437 
0.69476 
0.69536 

0.75455 
0.74665 

0.75874 

10 
11 

13 

i5 
i4 

8.  7 
8.  8 
8.  g 
8.10 
8.11 

5.13.  8 
5.15.45 
5.19.11 

5.33*33 
5.35.53 

0.70561 
0.70797 
0.71056 
0.71507 
0.71554 

0 . 84449 
0.85699 
0.86966 
0.88334 
o.835o4 

âO 
31 
33 
35 

i, — 

8.17 
8.18 
8..19 
8.ao.ao.5o 

5.45..B9 
5.46.  0 
5.48.38 
5.5o.5o 

0.74015 
0.74505 
0.75035 

0.75575 

0.97455 
0.98811 
1.00307  1 
1.01633  1 

On  pourrait  remplir  tes  yides  par  une  interpolation  très-facile,  et  qui 
serait  encore  plus  exacte  qu'il  ne  faut  pour  les  premières  tentatives. 

Il  résulte  déjà  de  ce  tableau  que  u  surpasse  0,7  presque  infaillible-* 
ment^  qu'il  passe  au  moins  o.6g4  ;  il  7  a  toute  apparence  qu'il  ne  passe 
.pas  0^8.  Voilà  tout  ce  qu'on  peut  £iire  avec  une  seule  observation. 

i5o.  Le  lendemain  premier  avril  ^  M.  Messier  observa  encore  Ja 
comète;  nous  avons 

0=0' 13^5' 36%  G=io'36*58'39''^=:4-4'43",  ]ogy=o.ooo5i3o. 

Je  forme  un  tableau  pareil  au  précédent  ;  ces  deux  tableaux  demandent 
chacun  une  page  des  calculs  les  plus  simples  et  qui  n^exigent  aucune 
attention.  On  a  le  tems  de  les  faire  en  attendant  la  troisième  obser- 
vation^ surtout  quand  elle  tarde ^  comme  il  est  arrivé  cette  fois,  car 
la  comète  n'a  été  vue  que  le  5. 


CHAPITRE  XXXin. 

•  •  • 

Hjrpotlièses  du  second  jour  ou  du  premier  wriU 


5o7 


3 

1 
O 


+ 


1 

a 
5 


lO 

11 
la 
i5 

i4 


ao 
ai 
aa 
a3 


c 


er 


91     ^ 


V-^aS-ôS'ag" 

7.a4 
7.a5 
7.a6 


7.a7 
7.a8 

7-29 


8.  6 
8.  7 
8.  8 
8.  9 
8.10 


8, 16 
8.17 
8.18 
8.i9.58.a9 


3*  bd  36" 
3.55.  a 
3.59. a5 

4.  3.43 


4.  7.55 
4.ia«  4 
4.16.   8 


4.4a. ao 

4.45.46 
4.49.  4 
4.5a. 17 
4.55.a5 


5.ia.aa 
5.i4.5a 
5.17.16 
5.19.36 


0.7116a 
0.71114 
0.71088 
0.71083 


0.71100 
0.71139 
0.71199 


o.7aa4a 
o.7a48a 
0.73746 
0.73033 
0.73343 


0.75768 
o . 76369 
o . 76800 
0.77363 


dv 


+ 
+ 


48 
a6 
o5 

17 


io63 

a4o 
a64 
387 
3io 

3735 

5oi 
53i 
56a 


o . 66900 
o.68i37 
0.69377 
0.70615 


0.71853 
0.73093 
0.74330 


o.83ii8 
0.84378 
0.85687 
0.86945 
0.881 5a 


0.96433 
0.97834 
0.99361 
1,00713 


i5i.  Il  suffit  de  jeter  les  yeux  sur  ces  deux  tableaux  pour  juger  que 
les  \f  vont  eu  augmentant^  et  que  la  comète  a  passé  au  périhélie^  que 
les  V  sont  entre  0^7  et  0^8  très-probablement;  que  les  A  diminuent^ 
et  que  la  comète  s'approche  du  nœud  descendant. 

Elle  parait  s'approcher  aussi  de  la  terre  ^  mais  cette  dernière  tronjec-^ 
ture  n'est  pas  aussi  certaine  ;  la  longitude  géocentrique  est  décroissante 
de  aa'  i".  .  • 

La  formule  di<=^ ^  *^     ^  en  supposant  1^  =  0,71,  nous  donne 

les  quantités  ci-jointes ,  selon  les  suppositions  diverses  que  nous  pou* 
vous  faire  pour  A^  eil  commençant  par  0^7  qui  serait  le  maximum  y 
et  finissant  par  o^3  qui  est  peu  probable.  Or  cette  distance  est  pro- 
bablement plus  petite  que  0,7  ;  nous  rejeterons  lit^  =  2''  id^  4^'',  et  l'autre 
extrême  dw=  i^So'Sa".  Le  milieu  entre  ces  deux  limites  estrfa=i®54'. 
Or 9  si  la  comète  avançait  de  i""  54'  en  longitude^  tandis  que  le  soleil 
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avance  de  Sg\  îl  serait  difficile  qu  il  en  résultat  un  mouvement  géocen^ 
trique  rétrograde  de  a  2',  lorsque  l'élongatiou  est  de  43*"  4^' ^"  et 
45*  7'  7"^  c'est-à-dire  croissante  de  i**  ai'  5". 


h 

du 

0.7 

a*  18'  V 

0.6 

a.  8.3o 

0.5 

1.67.18 

0.4 

1.44.56 

0.3 

i.3o.52 

Nous  avons  (XXVm.  a) 


dT 


^^)co»Tco«(S+T)«fS 


,T  icosS 


ou 


dS 


-G) 

(yVoa T  C08  (S  +T)  ^y^  cos  T  cos  (S  +  T) 


Or  Ty)  <  I ,  à  plus  forte  raison  Çç)  ^^  '^  î  ^^'^  ^  numérateur  est  né- 
cessairement positif.  Cos  T  est  positif^  donc  dS  est  de  même  signe  que 
cos  (S H- T);  et  comme  T  est  de  45* >  et  que  f  est  plus  grand  c[ue  t^, 
S  doit  être  plus  grand  que  Tangle  à  la  comète  :  maïs  S  +  C=  i8o* — T 
=  i55*;  donc  S>C  etS>68%  doncSH-T>90%  donc  cos  (S +T) 
est  négatif^  donc  ^S  est  négatif^  donc  la  comète  est  rétrograde;  dL  >  ^O. 
et  i£S  =  ^L  — ^  dQ  doit  avoir  le  même  signe  que  dL* 

iSa.  Ainsi  nous  savons  déjà  le  second  jour  que  la  comète  est  rétro- 
grade^ qu'elle  a  passé  au  périhélie ,  qu'elle  marcbe  vers  son  nœud 
descendant^  que  la  distance  périhélie  n'est  pas  de  0^7;  mais  (107) 


di^  = 


ain  i"" 93'  3i''àn{ucos\u        sin  i^'aS'  38' m  l u 


I 


0.028866  sin  fi^; 


et  si  u  ne  passe  pas  60%  di^K,  0.0144^3  ;  or  il  est  bien  probable^  avec 


CÏIAPITRE  XXXin.  5og 

^n  rayon  vecteur  =  0,7 ,  que  l'anomalie  n'est  paô  de  6ô'.  Ainsi ,  pour 
former  nos  hypothèses ,  il  faudra  que  di^  ne  passe  pas  0^01 5^  0.014 > 
et  que  dL  soit  de  i""  5o'  à  a^. 

Je  prends  dans  les  deux  tableaux  les  quantités  suivantes. 


Si  mars. . .  j:  =    1*  5o' 
1" avril.,  x'ss   o.  o 

dL 

3i  mars.  • .  o:  =  ii*  3o' 

0/;=  10 


L 

7'  a8-  5o'  5o" 
7.a6.58.a9 


1.5a.  1 

8.  8.5o.3o 
8.  6.58.39 


5i  mars* .  •  x 


^L  ==  1.5a.  1 

ai*5o'  8.i8.5o.5o 
8.16.58.29 


j/=:30.   o 
dL  = 


1.5a.   1 


A 

4.58.  o 

4.  3.4a 


—34.18 

5.17-27 
4.42. so 


—  35.  7 

5.47.14 
5.i5.2a 


—34.5a 


o . 69456 
0.71083 


r 
0.74059 

0.70616 


0.01627=  di^. 

0.70926      0.86328 
o.7aa4a  |  o.83n8 


i3i6  =  dv. 


0.74765 
0.75768 


0.99509 
0.96425 


+  ioo5  =  dv. 


i35.  Danç  toutes  ces  suppositions^  la  comète  se  rapproche  de  la  terre. 

De  ces  trois  hypothèses ,  la  première  est  la  moins  vraisemblable  ;  en 
effet,  elle  donnerait  T'- — T=  i.io655.  La  seconde  donne  T' — T 
=  0.96357  moins  défectueuse;  la  troisième,  T'  —  T==  0.98057  dans 
la  parabole  ;  l'ellipse  probablement  donnerait  T'  —  T  =  i  à  peu  près. 


i34«  Augmentons  le  mouvement  de  lo^ 


5i  mars.. . 

X  = 

ir4o' 

8'    9*   o'3o" 

i*'avril. . . 

10 

4 

dL  = 

8.  6.58.29 

—    a.   a.   1 

5i  mars..  • 

X  = 

31"  4o' 

8.19.  o.5o 

x'  = 

20.  0 

■ 

8.16.58.29 

dL  z= 


a    a.   1 


5-18'    a'' 
4.42.ao 


o . 70970 
o.7aa4a 


— 35.4a  I  +  127a  ^srft'. 

5.47.40  j  o.7485o 
5.ia.aa      0.75768 

—35.18       H-  918  =  di^. 
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La  première  de  ces  deux  nouvelles  hypothèses  donne  T'— T=i  .02665; 
il  suflfiraît  de  diminuer  un  peu  dL  et  dç ,  pour  arriver  juste  et  trouver 
une  parabole  qui  s'ajusterait  à  ces  deux  observations.  On  en  trouverait 
bien  d'autres  en  faisant  de  nouvelles  suppositions  pour  x. 

Nous  n'avons  encore  que  des  conjectures  j  mais  elles  ont  une  grande 
vraisemblance^  et  elles  différeront  peu  de  la  vérité.  Dans  le  £ut^  notre 
ellipse  donne 


L  =  8'ii-4'2'V  iy  =  8'9*7' i4",     i^  =  o.7ia56,      u^ 

^^=1295    et    rfL  =  —  i^  56' 58". 


0.72551 , 


Nous  sommes  donc  arrivés  assez  près,  par  des  raisonnemens  fort 
simples ,  et  par  des  calculs  faciles  ^  qui  laissent  peu  de  chose  à  £sure  pour 
le  jour  où  viendra  la  troisième  observation. 

i35.  L'observatiop  suivante  est  du  5;  l'intervalle  est  de  quatre  jours 
pendant  lesquels  notre  rayon  vecteur  qui^  le  premier  avril  était  de 
0.72242,  aura  du  croître  de  4  X  0.0x^72  =  0.05088;  ainsi^  le  5,  le 
rayon  vecteur  a  dû  être  0.772  au  moins  :  nous  rejeterons  les  hypothèses 
qui  le  feraient  moindre. 


XjC    0...t...     vl/ 

G 


o'  16'    1'  52" 

10.25.25.12 
1.20.36.20. 


V  =  0.0008020 
^  s=  2*  48'  45". 


Je  forme  en  conséquence  le  tableau  suivant^ 


X 

0 

1 

.a 
3 

4 
6 
6 

7 
8 

•    /5  avrilN 

A 

f 

dp 

16 
38 
61 

86 

110 
i33 
i58 
18a 

* 

7-'a5*a5'ia" 
7.36 
7.37 
7.38 

a»  18'  56" 

3.31.3l 

3.a4.34 

a. 37.14 

0.77486 
0.77600 
0.77638 
0.77699 

0. 65585 
0.64955 
0.66287 
0.67641 

7-39 
8.  0 

8.   1 

8.   a 

8.  3.36.1a 

3.3o.    1 

a. 33. 46 
3.35.27 
3.38.  6 
3.4o.4a 

0.77686 
0.77796 
0.77938 
0.78086 
0.78368 

0.68997 
0.70357 
0.71721 
0.73089 
0 . 74464 
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iS6.  xr=io  me  monlre  d'abord  que  la  plus  petite  valeur  possible  de  ir 
est  0.77485,  et  qu'ainsi  les  i^  du  3i  mars  et  du  premier  avril  sont  trop 
faibles  y  ce  qui  est  véritable. 

Quand  x  est  de  peu  de  degrés ,  les  différences  pour  u  sont  peu  de 
chose  d'un  degré  à  Tautre;  on  est  obligé  de  calculer  un  plus  grand 
nombre  d'hypothèses ,  mais  l'interpolation  de  10  en  10  minutes  devient 
inutile,  ce  qui  fait  compensation. 

.137.  En  quatre  jours  d'intervalle  sans  observations,  la  distance  an- 
gulaire au  périhélie  a  dû  augmenter  de  8*  environ ,  car  la  marche  de 
la  comète  se  ralentit  :  les  différences  des  rayons  vecteurs  vont  au  con^ 
traire  en  augmentant;  elles  doivent  être  de  0.0 1 3  par  jour,  ou  o.o54 
pour  quatre  jours  ;  ainsi  le  rayon  vecteur  doit  être  de  o.  778.  J'ai  poussé 
les  calculs  jusqu'à  0.781268;  nous  devons  donc  croire  que  les  valeurs 
véritables  sont  entre  celles  qui  composent  le  tableau. 

D'après  ces  raisonnemens ,  je  prends  dans  mon  dernier  calcul  les 
valeurs  pour  or ssio"*;  et  faisant  0^  =  4*  le  5  avril,  j'ai  les  quantités 
suivantes  , 

L 

8'   6^58^29'' 
7.2g*25.i3 


1*'  avril. ...  X 
5    avril. ...  a:' 


10^ 
4 


dL  =  7.35.16 


A 

4**  42'  20'' 

2.5o.     1 


2.12.19 


0.72242 
0.77685 


+  5443 


elles  me  donnent  du=i  7*^52'  20"  et  T'—  T  =  4^0109.  On  voit  donc 
qu'en  conservant  a:=  lO*,  il  suffira  d'un  changement  très-léger  dans 
les  x  du  3i  mars  et  du  5  avril,  pour  trouver  une  parabole  qui  satis- 
fasse à  ces  trois  observations;  on  pourrait  même  négliger  les  erreurs 
légères  de  T'-~T,  et  avoir  une  parabole  assez  approchée;  et  je  suis 
persuadé  qu'on  grand  nombre  d'orbites  n'ont  pas  été  déterminées  d'une 
manière  plus  rigoureuse. 

On  voit  encore  qu'en  peu  d'instans,  le  jour  de  la  troisième  obser- 
vation on  connaît  à  peu  près  l'orbite;  au  lieu  que  dans  les  autres 
méthodes,  il  faut  attendre  au  moins  trois  observations  pour  commencer 
les  calculs.  Ainsi,  par  notr^  méthode,  on  aurait  moins  de  calculs  à 
faire;  ils  seraient  du  moins  bien  plus  faciles  et  plus  expéditifs,  et  l'on 
aurait  l'avantage  d'être  le  premier  à  connaître  la  comète,  et  à  en  aper- 
cevoir l'identité  avec  une  comète  déjà  observée.  Ces  divers  avantages 
me  paraissent  décisifs  pour  un  astronome. 
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1 38.  Le  lendemain  6  ^  la  comète  fut  encore  observée  par  M.  Messier. 


O 
G 


o'  I  f  o'  26" 
10-24.59.37 

1.22.  0.49 


V 

g 


0.0009230 

2^  24'  52". 


Les  (^ augmentent  d'environ  0.014:  dans  le  tableau  que  nous  allons 
former,  ils  doivent  être  de  0,78  à  0^80;  ce  qui  d'ailleurs  est  visible ,  car 
j:=  o  donne  déjà  p  =  o. 78984  j 


X 

0 

1 
a 
3 

4 
5 
6 

7 

T   /6  avrUS 

A 

V 

rfp 

/ 

6  Avril. 

7-^2-4°59'37" 

7.25 

7.26 

7.27 

2'     l'l4" 

3.  3.56 
2.  6.35 
a.  9.11 

0.78984 
0.78995 
0.79052 

0.79092 

11 

84 
109 

l54 

i58 

0.61678 
o.65o57 
0.64457 
o.658i8 

Les  /  sont  inutiles, 
ou  â  peu  près; 
mais  ils  coûtent 
si  peu. 

7.28 

7-39 
8.  0 

8.    1.59.37 

2.11.46 
a. 14.18 
a. 16. 54 
a. 19.14 

0.79176 

0.79285 
0.79419 

0.79577 

0.67201 
0. 68589 
0.69080 
0,71576 

159.  La  comète  fut  encore  observée  le  7  ^  p  augmentant  toujours 
4le  0.0 14 9  doit  être  environ  de  0.804 > 


0=0*  17^*59'  16" 
G  =  10.24*32.34 

=  —     1.25.26.42 


V 

g 


0.0010440 

!•  46'  28"B 


X 

i-cr) 

A 

P 

dv 

-  1 

0 

1 

2 

3 

4 
5 

7-'a4»  aa'  34" 
7.35 
7.36 
7.37 
.7.38 
7.39.'aa.34 

1*36' aa" 

i.aS.aS 

1.30.33 

1.33.31 

1.34.17 
1.36.11 

0.80547 

o.8o56i 
o.8o5q7 
0.80662 
0 . 80749 
0.80861 

i4 

58 

65 

'    87 

112 

0 . 59705 
0.61108 
0 . 62659 

0 . 6502 5 
0. 65555 
0 . 66747 

Dès 
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Dès  le  premier  calcul^  on  voit  que  u=:  0.80647,  ce  qui  continue*  de 
nous  prouver  que  dans  les  calculs  prëcëdexis,  V^^^  T'  — T,  nous  au- 
rions du  donner  aux  u  des  valeurs  un  peu  plus  fortes,  et  que  par 
conséquent  nos  L  sont  aussi  un  peu  faibles.  Nous  ne  nous  donnerons 
pas  la  peine  de  chercher  d'autres  paraboles,  si  faciles  à  trouver;  nous 
passerons  en  revue  aupara.vant  toutes  les  observations  de  cette  seconde 
apparition. 


140.  Nous  ne  retrouvons  plus  d'observations  avant  le  1 3,  après  six 
jours  d'intervalle;  i^  aura  dû  augmenter  au  moins  de  0.084  >  et  sera 
par  conséquent  0.89.  La  longitude  diminuera  de  8  ou  9*  ;  il  y  a  toute 
apparence  qu'il  faudra  faire  x  négatif  et  positif  dans  le  tableau  du  1 5» 


O 
G 


o'  25^5i'57" 
10.20.53.16 


V 
g 

g 


T  =  —    a.  :9.58.ai 
Mouvement  en  latitude  en  6  jours 

Mouvement  diurne  ••.... 


0.0017720 

2^   5' 42"A.. . . .  le  i5 

i.56.22"B  ....  le    7 
4.  2.  4 


On  voit  que  la  comète  a  dû  passer  au  nœud  descendant  entre  le  g 
et  le  10;  mais  l'interruption  est  trop  forte  et  le  mouvement  trop  inégal 
pour  en  conclure  avec  sûreté  l'instant  du  passage  par  le  nœud.  Mais 
on  voit  par  les  tableaux  du  7  et  du  i3,  que  le  10  la  longitude  devait 
peu  différer  de  7'  23*  :  c'est  la  longitude  du  nœud  descendant. 


X 

T    /i3  ayriK 

K 

dv 

4o 

13 

i5 

4i 

/ 

i 

—  a 

0 
+  1 

7-' 18»  65' 16" 

7-19 
7.20 

7.31   ■ 

7.33.53.16 

o»  69'  43" 
1 .  1 . 56 
1.  4.  9 
1.  6.ao 
1.  8.5o 

o.8g5ii 
0.89471 
0.89459 

0 • 89474 
0.89616 

O. 42604 
0.44067 
'o.466a8 
0.47189 
0.48761 

o:  =  o  nous  donne  p  =3  o  •  89459 ,  ce  qui  confirme  les  remarques  pré- 
cédentes. 

5.  ^o 


3i4 

i4i«  Le  i4'  • 


O 
G 
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O'  24*  5o'  14"         V 

3.  4*^0.46 


0.0018940 
5Mo'8f' 


X 


ses 


t  ("•.:?  ) 


—  a 

'o 

-t-  a 


7-^17-59' aS" 
7.18 

7-19 
7.30 

7.31.59.38 


1*^33' 4o" 
i.a6«  1 
1.39.31 
i.33.4o 
1.35.56 


0.90994 
0.90950 
0.90943 
0.90960 
0.91003 


dv 


39 
la 

43 


o.395iff 
o  ..41047 
o.4a69i 
0.44378 
0.45866 


L'éloogation  est  augmentée  de  1''  Si! 251' ^x=20  donne  ('^=  0.9094?, 
et  du  i3  au  14  il  a  augmenté  de  0.01484*  Voilà  un  moyen  fort  simple 
de  connaître  à  peu  près  Faugmentation  diurne  de  1^;  mais  3  n'est  sûr 
que  dans  les  circonstances  où  x  est  fort  petit  En  efiet^  dn  Si  mars 
au  premier  avril ^  on  trouverait  dv  =  0.01664  pour  a;=:o. 

i4a.  La  comète  a  été  revue  le  16^  après  quoi  elle  a  cessé  d'être 
visible  ;  la  latitude  australe  augmentait  rapidement  y  la  longitude  geo- 
centrique  diminuait  promptement  et  irrégulièrement^  amsi  que  la  la- 
titude :  tous  ces  symptômes  annonçaient  que  la  comète  était  plus  Tof- 
aine  de  la  terre  ;  elle  était  trop  peu  de  tems  sur  Thorizon^  et  s'y  tros* 
vait  en  présence  du  soleil  ou  dans  le  crépuscule. 


L#  16,  0 o' 36*4/ 19' 

G  •  10. 17*39.59 

T  =  —    a.  9.  7.30 


V 

8 


o.oeai55 
5*  56'  59-" 


X 

I-  c^r) 

X 

V 

dv 

r 

—  3 
0 
3 

7^1 5»  39' 59" 

7.16 

7.17 

7.18 

7.19.39.59 

a»  4' 3a" 
a.io.iq 
au6.35 
a. 23. 48 
a.a8.59 

0.94014 
0.93976 
0 . 93969 
0.93990 
0.94040 

38 

7 

31 

5o 

0. 33653 
0.34174 
o.358i3 
0.37453 
0.3909a 

, 
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i43«  S^M  essayer  de  représeuter  ces  obswvations  trois  a  trois  pat 
autant  de  paraboles  qui  tte  nous  foopoiraient  aucune  remarque  uauirelle  ^ 
supposons  que  nous  n'ayons  que  les  trois  observations  du  5i  marsj 
du  7  et  du  1 6  avril  ^  et  cherchons  uue  parabole  qui  les  représente  ; 
tios  întervaUes  seront  de  7  etde9.jo«rfi«  Nous  avons  déjà  vu  que  Fégalité 
absolue  d'iatervatte  n'était  nuUaueut  uecessaire^  et  que  mém«  elle  u'ar* 
joute  rien  à  la  facilité  de  la  méthode;  cequi  n'est  pas  phis  indispensable , 
mais  seulement  un  peu  plus  commode  ^  c'est  que  les  intervalles  soient 
d'un  nombre  entier  de  jours.  Si  le  contraire  arrivait^  les  deux  dp  y  au 
lieu  d'être  ou  parfaitement  égaux,  ou  du  moins  dans  le  rapport  da 
deux  entiers,  seraient  entre  eux  dans  le  rapport  de  deux  nombres 
fractionnaires  ;  du  reste  le  procédé  serait  absohuDDent  /le  même. 

144*  Nous  pourrions  avec  les  trois  observations  cinM^ies^,  suivre  la 
marche  détaillée  ci^deasus,  et  faire  nos  «calculs  covine  on  les  ferait 
immédiatement  après  chaque  ^servalion  ;  mais  ce  serait  répéter  les 
mêmes  préceptes  et  les  mêmes  réflexions.  Pour  varier  nos  exemples, 
supposons  que  les  trois  observations  nous  soient ' données  ensemble; 
nous  comm.encerons  par  faire  les  trois  tableaux  du  Si  mars,  du  7  et 
du  16  avril. 

Nous  verrons  au  premier  coup-d'œil  que  les  p  sont  de'  0,7 ,  0,8  et 
0,9  environ  ,  pour  que  les  4p  soient  dans  Ja  proportion  des  tems  ;  que 
la  comète  a  passé  le  périhélie ,  et  qu'elle  approche  du  nœud  descen-* 
dant  et  de  la  terre. 

145.  Choisissons  an  hasard  x=ss  ri*  dsnale  premier  lableau,  et  pre- 
nons dans  celui  du  7 ,  a/  =  5%  nous  trouverons  T'—  T=  6,49  ^^  ^^^^ 
de  7;  en  conservant  jr=;;::  11%  preuOAS  x'  se^*,  nous  aurome  T'-~  T 
=  6,85  ;  d'où  l'on  peut  conclure  que  si  l'on  prend  or'  5pb:  i*  iot ,  X'—  T 
diflférera  peu  de  7.  On  trouvera  T'  —  T  =  71,05. 

Ainsi  dx'  s=  —  5o'  produit  un  changement  de  +  oî^aa,  nous  dirons 
0,32  :  o,o5  ::  5o'  :  ^'  =  ^.  5o  =  ^  =  f?  =  6^,8,  J'aurais  dû  faire 
rZr'  = —  a5,a  ,  ou  x'==  i*  36',8.  JTessaie  i^Z&  en  nombre  rond,  c'est- 
à-dire  que  je  Êiis 

L  A  <i 

Simars..*  a:  =  11*  8'   8*iJLo'3Q"        Sm5'45"        <^-î079ft 

7  avril...  o^'sss    I.56'      7.a5.58.34         1.29.5a         o.8o58i 

dL  s=s  --«19.31,56         3.46.  8  «4*  0.09782^^ 
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Je  IrouTe  T'  — T  =  7J.ooi7;  il  serait  fort  inutile  de  cfaerclier  une 
précision  plus  grande.  Le  rayon  vecteur  a  diminué  de  0,09782  en  7 
jours,  ou  de  0.01397  par  jour.  En  neuf,  il  doit  diminuer  de  0.12573, 
ou  o .  1 26  ;  car  la  comète  s'éloignant  de  son  périhélie ,  les  di^  yont  en 
augmentant.  Je  dois  donc  chercher  le  16  un  (^=0.932;  il  ne  s'en 
trouve  aucun  dans  le  tableau  où  le  plus  faible  est  0.93976;  ce  qui  suffi- 
rait déjà  pour  faire  rejeter  l'hypothèse  formée.  Mais  en  voici  une  autre 
preuve. 
Les  dL  vont  en  diminuant ,  car  la  comète  s'éloigne  de  son  périhélie  ; 

;=  1®  46'  sera  le  mouvement  diurne;  i5*  54'  seraient  le  mou- 
vement pour  neuf  jours,  en  le  supposant  uniforme;  mettons  i5^  3o% 
parce  qu'il  diminue  ;  retranchons-les  de  7'  25*  58'  54"  longitude  du  7, 
il  restera  7'  lo""  28^  qui  ne  sont  pas  dans  le  tableau,  et  qui  donneraient 
un  i^  encore  plus  fort;  il  en  résulte  que  le  7,  notre  v  était  trop  Êiible  ; 
il  faut  donc  renoncer  à  notre  hypothèse,  et  recommencer  le  calcul  ea 
faisant  v  plus  fort  le  Si  mars. 

146.    5i  mars, . .  or  =  i3*    8'  lo'  ao'  5o"    5*  aa'  54"    o. 71557 
7  x!^sz   4      7.a8.aa.54      1.54.17      0.80749 

dL  =      11.57.56      5.48.17      o.o^x^dv. 

Ayant  augmenté  v  y  ïL  faut  que  je  diminue  ^ ,  et  voilà  pourquoi  le 
7 ,  je  choisis  jc'  =4%  Cette  nouvelle  supposition  donne  T' — T=:6i,8î, 
au  lieu  de  7  jours  ;  il  feiut  augmenter  dL  que  nous  avons  trop  dimîaoé  ^ 
et  diminuer  par  conséquent  L^ 

Quand  nous  avons  ci-dessus  trouvé  6'^85,  nous  avons  diminué  dJ^ 
de  24^;  Élisons  ici  de  même , 

a:=i5-  S'io^^aô^So'^    5*aa'54''    0.71537 

jc'=   5.36'       7.27.58.54      1,35.5a     0.80745 

dlu  =      ia.ai.56      5.49.  a      0.09408 

Je  ti*Ouve  T'  —  T  =  61,98  seulement;  il  est  probable  que  Tellipse 
donnerait  plus  que  7 ,  mais  nous  ne  la  connaissons  pas.  Nous  avions 
o.  17  à  corriger,  mais  nous  avons  corrigé  i5;  il  nous  resle  rr  ou  ^  à  cor- 
riger :  augmentons  dh  de  ^  ou  -jV  de  24,  ce  serait  environ  3'  à  retrau- 
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tlier  de  x^  et  de  \J.  J'ai  par  inadvertance  retranché  4'  ;  j'ai  fait 

a:  =  iS»  8'  lo*  20'  3o"    6»  32'  34"    o .  71337 

a/s=   3.32'      7,27.54.34      1.33.19     0.80706 

dL  s=z      i2.si5.56      3.49,i5  9369  =  ^1^. 

Ce  qui  donne  T'—  T=  71,0010,  résultat  dont  nous  pouvons  nous  con- 
tenter ,  mais  qui  prouve  que  jc'  est  un  peu  trop  faible ,  et  que  jc'=5  5*  53' 
eût  été  meilleur.  Quoi  qu'il  en  soit,  portons  oc'  :=z  3*  5^'  pour  chercher 
dans  le  tableau  du  16  une  ligne  qui  donne  T'^  -—  T'  =  gi. 

£n  7  jours  ^  di^  a  été  de  9369;  en  9  jours  ^  il  sera 

2iffl  =  ?^=  120A7 

7               7  ^' 

Le  rayon  vecteur  du  7  était 80706 

Celui  du  16  serait  donc. 0.92753 

mais  il  doit  être  plus  fort.  Je  fais  au  hasard 

j/  =       3^ 32'      rj'  27«>  54'  34'    !•  33'  ig"B    o. 80706 
^''=  — a.  o       7.15.39.59     a.  4.3a  B    0.94014 

dU...       ia.i4.35      3.37. 5i        o.i33o8.« .  J(^^ 

et  T"  — T'ss^.oaa.  je  diminue  dV  de  5',  et  je  fais  pour  les  trois 

jours . 

8'io*ao'3d"    5-3a'34"B    0.71337 

7*a7. 54.34      1.33.19  B    0.80606 

7.15. 4a. 59      a.  4.49A    0.9401a 

Nous  avons  déjà  vu  que  T'  — T;=  71.001  ;  nous  trouverons  par  les 
deux  dernières  lignes  T"  —  T'  =  ^,0.  Cherchons  de  plus  T" —  T;  par 
la  première  et  la  troisième  ligne ,  nous  trouverons  16^,1407  au  lieu  de 
i6i.  Diminuons  de  ao'  chacune  de  nos  trois  longitudes^  ce  qui  dimi- 
nuera un  peu  nos  rayons  vecteurs  ;  nous  aurons 

« 

147.    3i  mars...  8' lo»   o'3o"    5*ai'26"B 

7  avril...  7.27.34.34      1.32.43  B  et  T"--T  =  15.98 
16  avril...  7.16.22.59      2.  2. 53 A. 

Nous  pouvons  nous  en  tenir  à  ce  dernier  calcul ,  d'autant  plus  que 
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rintervalle  augmenterait  dans  Tellipse  ,  et  deviendrait  trop  grand.  Cher- 
chons donc  les  élémens  ^  et  nous  trouverons 

p  =  71.614,         h  =  0.53579. 

\  Ces  deux  élémens  sont  fort  approdiés. 

tt  =  5o*  18'  46",  U^=:j6^  o'  2"  et  n  ==  10'  !•  4'  4i",  qui  se  rapproche 
beaucoup  de  ce  que  nous  avons  eu  dans  Tautre  branche  y  quand  nous 
;  avions  u  <  78^   Q  =  1'  aa*  6'  56"  et  I  =  i6'  58'  i5^.  Ces  deux  quan- 

tités sont  un  peu  faibles  ;  mais  si  le  voisinage  du  nœud  peut  faire  croire 
que  ce  nœud  est  mieux  déterminé  ,  il  n'en  est  pas  de  même  de  Tin- 
clinaison  qui  se  tire  phis  exactement  des  observations  faites  vers  go"* 
de  distance  au  nœud. 

Nous  ne  perdrons  pas  notre  tems  à  corriger  cette  première  ébauche; 

nous  ferons  seuleoieiit  remarquer  combien  peu  elle  aous  a  coûté  ,  et 

nous  passerons  ensuite  à  la  troisième  apparition  où  les  u  passent  78*. 

#  Le  tout  se  borne  aux  trois  tableaux  et  à  onze  évaluations  de  la  £3r- 

mule  T'  —  T. 

148.  La  comète  fut  apperçue  de  nouveau  le  sg  avril  ;  .elle  était  visible 
à  la  vue  simple.  Messier  et  La  Caille  l'observèrent  presque  tous  les  jours 
dans  le  mois  de  mai  ^  jusqu'à  sa  disparition  dans  les  premiers  jours  de 
juin.  Le  mouvement  était  devenu  plus  rapide  et  plus  irrégulier,  doù 
il  résultait  que  la  comète  était  plus  voisine  de  la  terre.  La  diminution 
de  latitude  géocentrique  montrait  qu'elle  s'éloignait  de  la  terre,  puis- 
que la  latitude  héliocentrique  était  croissante  ;  mais  nous  ne  ferons 
aucun  usage  de  cette  connaissance  tirée  des  observations  précédentes. 

Supposons  qu'on  ait  observé 

G  =  5'  aa*  i3'  46"  g  =  3i*  i5'  9" 

O  =  i.ii.io.4i  V  =  o.oo38iio 

élongation  =  T  =ss  4.ii.  3.  5 

L'élongatîon  qui  surpasse  go*,  prouve  que  q  cosX  surpasse  l'unité.  Sur 
le  prolongement  de  TC  =  /  (fig.  7a),  abaissons  U  perpendiculaire  SP  ; 
PT  =  V  cos  T  =  0.6625.  Pour  que  PC  égale  i  ,  il  faut  que  TC  égale 
0.5575  :  mais  PC  est  plus  petit  que  SC;  ainsi  TC  pourrait  être  moindre 
que  0,5 ,  mais  il  est  probable  qu'il  n'est  pas  au-dessous  de  0,2. 
TSP  =  goo  —  STP = 48-  56'  55",  x  =  CSP  doU  être  plus  grand  ^c 


CHAPITRE  XXXIIÎ.  Sig 

TSP  ;  donc  X  =  49*  ^u  moins.  Je  forme  ainsi  le  tableau  suivant  : 


-BS^ 


X 


60 

49 
48 


L(imai)  wi 


f  a»i3'46" 
7.  3.13.46 
7.  4.13.46 


7»  8'  o 

6.ao.5 

5.33.3 


// 


dh 


a^lÊmmam^^ 


47.31 


I 


!• 10874 
1.16676 

i.i423a 


rff' 


ai 
2^ 


|8 


I 


o .3441 2 
o  21262 
0.18240 


U 


On  Yoît  par  la  figure  que 

• 

L  =  s  — TSC  =  S  —  (PSC— PST) 

=  à  +  90»  - 
=  Q  +  i8o»- 


a: 


180  4- T 

90  +(T--j:) 


s  S  H-  PST  —  PSC 

è— 5'-f-(T— ^) 
0  +  3'-4-(T  — a:). 


Nous  nous  arrêtons  à  «zs^S**  pour  no  pas  &ire  x  trop  petit.  Les 
trois  lignes  que  nous  donnons  suffisent  ici  ;  mais  si  l'on  n'avait  aucune 
idée  de  l'orbite ,  il  faudrait  continuer  x  au-dessous  de  5o* ,  jusqu'à  ce 
qu'on  trouvât-  pour  v  des  valeurs  invraisemUables  ,  et  former  au  moins 
plusieurs  groupes  de  o;,  comme  nous  avons  £ïit  pour  le  Si  mars  et  le 
preoûer  avril. 

149.  Il  n'y  eut  pas  d'observations  le  âr,  mais  le  5  on  avait 


G 

O 

T 


5' 17*   i'58\ 
i.i3.  6.5i 


g-  =  36*  4o'  a  , 
y=s:0.oo4oi3 


I  .  É  I*     fc 


4.  5.55.  7* 


La  latitude  est  diminutée  de  4*5 1 '7"  ,  on  peut  croire  que  la  comète 
s'éloigne^  il  faut  augmenter  /  j  le  rayon  vecteur  qui  est  au  moins  1,1 5, 
indique  un  mouvement  diurne  qui  doit  être  entre  21  et  72'  (Table  III), 
milieu  46',  ce  qui  fait  gS'  pour  deux  jours.  Ce  mouvement  parait  ré- 
trograde ,  car  T  est  diminué  de  7"*  8'  en  deux  jours.  ^  =;  rfG  =  —  5* 
environ;  nous  ferons  a:  =  46'*?  45>  44 >  c*^« 
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X 

46 

45 

44 

L  (3  mai)  ia3 

A 

V 

dv 

3387 

3130 

, 

7-^  1»  i'58" 
7.  a.  1.58 
7 .  3 .  1 . 58 

7»  i3'  3o" 
6.38.  6 
6.  a.4i 

i.ai53i 
1.19344 
1.1708a 

o.5o4io 

0.27454 
0 .  2456o 

i5o.  Point  d'observations  le  4»  'ossàs  le  5  y 


G 

O 
T 


5'i3*55'    7" 
i.i5.  3.35 

5.a8.5a.3a 


logV 


a3»  35'  aa" 
o . oo4ai iQ 


dg  diminue  ;  nous  ferons  x  =  44%  ^»  4^>  4^' 


X 

44 
43 
4a 

L(5mai)  i25 

A 

V 

dv 

3361 
ao58 
193a 

r 

6^29*55'  f 
7.  0.55.  7 
7.  1.55.  7 
7.  3.55.  7 

7*34' 42" 
6.56.25 
6.27.49 
5.58. 5o 

1 . 34o46 
1.31795 
1 . 19737 
X. 17806 

o. 56620 

0.55703 

0.50871 

0.38115 

i5i.  Dans  les  tableaux  du  3  et  du  5 ,  je  prends  au  hasard  deux 
lignes ,  et  je  cherche  dans  le  tableau  du  premier  mai  un  (^  qui  soit 
en  progression  arithmétique  avec  les  deux  autres.  J'obtiens  ainsi 

dp 


f   3*12'  5" 
7.  a.  1.58 
7.  0.55.  7 


6-3i'44'' 
6.58.  6 
6.56.25 


1 . i66g5 
1.19244 
1.21795 


255i 
a55x 


dL  = 

=  1.10.  7 

16.33  sss  d\ 

dL'= 

=  1.  6.61 

18.19  =  ^^' 

les 
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les  dh  dîmînnent^  et  cela  doit  être;  mais  les  d\  augmentent^  ce  qp\ 
est  contradictoire. 

Je  conserve  la  seconde  ligne  ^  je  retranqlie  lo'^  de  la  troisième  longi- 
tude L'";  j'interpole  pour  changer  A"'  et  p'",  et  cherchant  p'  en  pro- 
gression arithméticpie  avec  i^"  et  v^'"  ;  j'obtiens 


7'  3^  20'  47" 
7.2.  X.58 
7.0.45.  7 


6-i4'   8" 
6.38.  6 
7.   I.  8 


i,i63i8 
I . 19244 
I .23170 


^•-i"«^"""^i^^ 


2926 
2926 


'9m^m 


I .18.49 

x.i6.5i 


23.58 
23.  2 


au  lieu  de  retrancher  10'^  si  j'en  retranche  20  j'aurai^  par  des  opéra« 
tions  semblables^ 


7'  3*  3o'  26" 
7.2.  1.58 
7.0.35.  7 


6^   /5i'' 
6.38.  6 
7#  5'5i 


I. 15943 
I . 19244 
1.22545 


1.28.28 
i.26«5i 


3o.i5 
27.45 


"i^ 


33oi 
55oi 


ttiSen  entre  ces  deux  dernières  hypothèses ,' 


dh 

dh" 


7'  3»  a5'  56" 
7.3.  1.58 
7.0.40.  7 

=  1.25.38 
=  i.ai.Si 


6»  io'  59'' 
6.58.  6 
7.  S.ag 


i.i6i3o 
I . 19244 
1.22357 


I 


3n4 

3ii5 


27.  7 

25.23 


lia  première  hypothèse  donne  T'-— T=  51.6378 

La  moyenne.... T— T=3  5.8386 

La  seconde •• T*  —  Tes  ^.iiS^ 


où 2008 

0.2773 


oi.4781; 


,On  voit  que  les  erreurs  nç  changent  pas  bien  projportîonnellement  ^ 
faisons  par  approximation 

0.4781  :  10'  ::  o. nSg  :  (^^)  i^  =  ^'  5o'V 

*  .   «  »  ■  -  • 

U  faut  ajouter  a'  3o*  à  la  troisième  longitude  de  la  seconde  hypodièse, 
3.  4» 
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puisque  ilOQS  avons  trop  retranché.  Nous  anrons  ainsi 


7'  5*a7'ai'^ 
7.2.  1 . 58 

7.o,37.57 


€•  10'  26" 
6.38.  6 
7.  4.59 


1.16069 
1.19244 
z. 22419 


Nous  trouverons 

d'où 

et  directement 


27.40  5175 

26.3s  5175. 

T'—  T  =  1 .9685  an  lieu  de  ^xjo^y 
T^ — T'^sr  2.0024  ^^  lieu  de  2,0^ 
T' —  T  =  3.9707  au  lieu  de  4>o> 
T^—  T  =  3.9657  au  lieu  de  4,o. 


i52.  Tout  cela  n^est  pas  fort  exact,  mais  il  serait  aîsé  de  satîs&ire 
aux  intervalles  par  de  légères  modifications  ;  on  peut  ne  pas  se  donner 
tant  de  peiné  pour  une  première  ébauche.  Cherchons  les  élémens  par 
les  deux  observations  extrêmes ,  nous  trouverons 

p=r72»94i>        A=:  0.57358,       n=io'5*9'52% 
Q  «=  1*  ai^  4/  6%        I Œ  \V  58'  59". 

f  est  un  peu  trop  fort,  h  un  peu  faible^  Il  un  peu  fort,  Q  un  peu 
fiiible ,  I  trop  fort  de  !*• 

Comparons  les  élémens  déduits  de  ces  trois  observations  avec  ceux 
que  nous  avons  eus  pour  la  seconde  apparition,  quand  u  était  au-dessous 

de78-(i47X 


h 


u  <  78 0.583' 

u  >  78 0.675; 


Milieu r  • .  •  •  0.5785 


cr« 


apparition 


. . . 


. 58733 


Moyenne •  0.6889671.971 


Élémens  supposés,  o  •  68297 


71 .6i4 
72.941 


n 


10.1.  4.4i 
10.3.  9.5a 


72.277 
71.666 


71.547 


10.2.  7.  6 
10.5.  2.  6 


io.9r54.56 
10.3.16.18 


Çl 


1.32.  6.36 
1.21.47.  6 


1.21.66.61 
1.22.69.  ^ 


i6.58,i5i 
18.68.69 


1.^9.97.68 
1.23.46.55 


^mum 


i^P* 


17.68.57.1 
17.41.60 


17.60.15 

17.40.  5 
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les  différences  paraîtront  peu  eonsidërables  ^  quand  on  se  souviendra 
<]ue  parmi  les  différentes  orbites  ^  il  en  est  qui  sont  conclues  d'arcs  de 
t*  J  et  5^ 

i53.  Pendant  le  reste  de  la  troisième  apparition  ou  les  observations 
sont  plus  nombreuses,  il  serait  fort  inutile  pour  notre  objet,  de  calculer 
des  tableaux  d'hypothèses  pour  tous  les  jours  d'observation,  d'autant 
plus  que  le-  mouvement  sa  ralentit  de  jour  en  jour*  Prenons  seu-« 
lement  de  4  ^^^  4  jours,  c'est-à-dire  les  9,  i3,  17^  ^i^  ^5,  29  mai 
et  3  juin;  tous  les  intervalles  seront  de  quatre  jours,  à  la  reserve  du 
dernier  qui  sera  de  5. 


Le  9, 


G 

O 

T 


5'  10**  5a'    t 
1.18 •54- 56 


logV 


19*^  4&  56'' 
0.0045910 


40- 

L  g  mai  13^1   X 

9 

di^ 

: 1 

7'  o'Sa'i"  6'57'i5" 

I . 23555 

-  •  •  • 

Ï954 

ao58 

0.41^591 

41 

6.39 

7.18.55 

i.a55o7 

0.44428 

4a   6.28 

7.40.20 

X. 27565 

2167 
2283 

0.47351^ 

45 

6.37 

8.  X.58 

X. 297 32 

0.50367 

44 

6.36.53^  I 

6.23.44 

X .32015 

0.55484 

Quand  nous  n*aurîons  pas  les  observations  précédentes ,  comme  ij 
est  évident  que  i'  >*  x  ,  nous  n'aurions  jamais  un  grand  nombre  de  sup- 
positions à  faire  pour  x.  Nous  commencerions  par  p^s=:  1  ^  et  Q^^i^i 
les  /  ne  sont  guères  que  de  simple  curiosité. 


3f 


Le  i5^ 


G 

G 

T 


5'   8^5i'5x"  g 

1.22.45.52        logV 

3.16.  5.59 


x7«52'4o" 
o • 0049600 


4> 
45 

44 


L    x5maii5S 


''T-nr 


6'26^;ïi'5i'' 
6.25.5i.Sx 
6.24«5i .5i 


TTT^TTl^t^r 


1 


=s=a 


8»   i'45" 
S.a8.  5 
8.45.1a 


■t   ■    ■  »■  ■ 


1.5211^ 

I ,54544 

I .36691 


dï^ 


2229 

2347 


o . 59453 
p. 62574 

O;.  65798 


?PP»^^ 


•WWP" 


mmm 
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Le  rayon  vecteur  i,54  suppose  un  mouvement  de  x5'  à  55', 

ou  a"  environ  en  quatre  jours. 


55' 


Le  17, 


G 

0 

T 


5'   7»  59' 55"  g 

1.26.36.48        logV 

3.  II. 22. 47 


i6»  4'5o" 
o.po53ioo 


ss 


X 


44 
45 
46 


L    lymaiiSy 


■11»  I     >       m 


6':23^59'55" 
6.22.59.35 
6.21 .59.55 


9.i4*36 
9.a8.5x 


1.3968a 
1.43193 
I .44340 


dv 


2611 

2647 


0.75901 
o • 79266 
0.82793 


i54-  Le  mouvement  qui  se  ralentit  est  de  2^  environ  par  jour.  Pour 
&ire  usage  des  trois  dernières  observations  ^  je  prends  la  deuxième  ligne 
du  second  tableau  arbitrairement  ;'  je  choisis  dans  le  troisième  tableau  la 
longitude  qui  donne  2*  de  mouvement  ^  avec  A  et  f^  qui  répondent  à 
cette  longitude;  je  trouve  Jp  =  565x.  Je  suppose  di^  constant^  ce  qui 
me  donne  le  9  de  la  première  ligne ,  et  par  conséquent  la  longitude  et 
la  latitude  j  je  vois  que  les  dL  et  les  d\  se  ralentissent  ^  ainsi  que  cela 
doit  être. 


6' 28*  o'55" 
6.25.5i.5i 
6.25.52.  5 


dli     2.  9.  2 
dU     1.59.46 


7'5i'24'' 
8.28,  5 
9.  2.17 


56.41 
34-12 


1.28692 
1.54344 
1.59995 


5652 
565i 


En  conservant  la  seconde  ligne,  j'augmente  arbitrairement  dU  de 
quelques  minutes ,  et  par  des  opérations  toujours  les  mêmes,  je  forme 
Thypothèse  suivante  : 


smvante 

6'28<^  9' 54'' 
6.25. 5i .51 
6.25.44.55 


2.X7.45 
2.  7.16 


7^48'2o''|  1.28578 

1.54344 
I .4o3io 


8.28.  5 
9.  4.  2 


59.45 
55.57 


5966 
5966 
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Eu  conservant  toujours  la  seconde  ligne  ^  et  augmentant  encore  d\J  d« 
7'  3o"  comme  cî-dessus ,  je  forme  la  troisième  hypothèse  ,  et  je  pour* 
rais  en  former  ainsi  plusieurs  autres. 


frrfi8.i8.  5 
6.2i5.5i.5i 
6.25.57.  5 


3.26.14 
2.i4*46 


8.28*  5 
9.  5-48 


42.5l 

57.45 


I . 28064 
I . 54544 
I . 40624 


6280 
6280 


i55.  Dans  les  trois  hypothèses  les  dL  vont  en  se  ralentissant^  ainsi 
que  les  dK^  les  à^  sont  constans^  comme  ils  doivent  letré  à  fort  peu 
près. 


La  première  donne  T"  —  T 
La  seconde .......  T"  —  T 

La  troisième T"  —  T 


71.1870  au  lieu  de  8,Or 
7.6147  au  lieu  de  8,0. 
'8.0979  ^^  '^^^  de '8. 


Les  variations  d'erreurs  sont  0^4^77  ^^  0.4852  qui  ne  sont  pas  tout-' 
à -fait  proportionnelles.  0.4852  :  0.0978  ::  7' 3o-'  ;  i' 5i"  qu'il  faut 
ajouter  à  L''^  ;  je  forme  ainsi  l'hypothèse 


fr28M6'5i" 

6.25.5i.5i 

6.25.58.56 


2.24*4<^ 

2.i3. i5 


7^45' 51" 

8.28.  5 

9.  5.27 


42.14 

37.22 


1 .  281 27 

1.54544 

I.4056I 


6217 
6217 


Ici  y  comme  nous  avons  des  mouvemens  plus  considérables  ^  il  ne  sera 
pas  inutile  d*examiner  si  les  latitudes  et  ks  différences  de  longitudes 
sont  telles  que  les  trois  lieux  héliocentriques  de  la  comète  soient  dans 
un  même  pl^^^  c'est-à-dire  si  nous  avons  (X.196) 

tangX'  sin^L"' +  tang^X"'  sin^L  =  tan^r  x" sîn  (^L" 4- âU)i 

je  ne  trouve»  entre  les  deux  membres  de  l'équation,. qu'une,  différence 
de  0.0000078^  d'où  je  conclus  que  le  théorème  est  satisfait  sufE*- 
samment.  Celte  vérification  est  plus  facile  que  celle  de  T— XV 
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i56.  Je  trouve  T"  —  T  =  7i.^557  au  lieu  de  8,0.  Cet  intervalle  est 
ua  peu  faible  pour  la  parabole  ;  il  serait  probablement  trop  fort  pour 
Fellipse  :  nous  nous  y  tiendrons ,  et  cherchant  les  élémens^  nous 
iiurons 

p  h  U  «  I 

75.375      0.599046      lo'o'Sa'iS^      i'a2''48'56"      i8«  lo' aff». 

Ainsi,  depuis  le  passage  au  périhélie ,  voilà  déjà  trois  systèmes  d'élé- 
mens^  ou  trois  ébauches  absolument  indépendantes.  Joignons-y  la  prer 
nière  apparition  dans  Tautre  branche 


p 

h 

n 

n 

I 

71.614 

0 . 58579 

10'  1»  4'  41" 

l'ai'   6' 56" 

j6*  58'  i5" 

72.941 

0.57558 

10.5.  9.52 

t. 21. 47*  6 

18. 58. 59 

75.275 

0 . 59905 

io.o.52.i5 

1.22.48.56 

18.10.25 

72.609 

0.5854I 

10.1.4a*  9 

i.2a.i4>i5 

18.  2.55 

71.666 

0.58755 

10.5.  3.  6 

1.22.59.  ^ 

17.41.50 

72.1575   0.58657    10.2.22.  7     1.22.56*59     17.52.11. 

On  voit  que  chacune  de  nos  tentatives  en  particulier  nous  donne  une 
première  approximation  très  -  passable  ^  et  que  malgré  la  différence  def 
circonstances ,  la  méthode  est  toujours  essentiellement  la  même. 

157.  Passons  au  ax.  La  longitude  «n  quatre  jours  n'a  diminué  <pt 
de  a5'  A. 

G  =  5' 7»  54'   5«  gz=  i5«a'5" 

G.  =  a. 0.27.26         logV  ss  o.oo564oo 
T  =  5.7.  6.57 


46 

47 
48 


L  21  mai. 


6' 2 1^54' 45*' 

6.20.34.45 

6.19.54*45 


9»  58'  40" 
9.5o.5i 

10.  2.5l 


1.46790 
1.49606 

1.52577 


di^ 


2816 


0.91560 
0.95265 
0.99108 
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Sa/ 


Le  25, 


G 

0 

T 


5'  7'  a5'  a  a" 
3.4.17.48 

5.5.  7.54 


S 
logV 


i4*i5'a7'' 
o . 0059400 


L>e  mouvement  n'est  plus  que  de  8'  4^"  en  quatre  jours;  le  mouTe» 
ment  en  latitude  est  de  46'  56", 


X 

46 
47 

48 

L  :ï5  mai. 

X 

C 

di^ 

r 

&2I^a5'22'' 
6.20.25.22 
6.1g. 25. 22 

9«49'a5" 

IQ.  O.IO 
10.10.4^ 

• 

1.47890 
1.50717 
1.55698 

2837 
2981 

0.99297 

i.oSoaS 
I. 06930 

Le  39, 


G 

O 

T 


5'    7«a8'  6" 
a.  8.  7.55 

2.29.20.1s 


logV 


i5«  39'  28" 
o .  0062040 


X 


L 


49 
5o 

5i 


L    29  mai. 


6*18^28'    6'' 
6.17.28.  6 
6.16.28.  6 


lo^  29'  59" 
10* 38 .40 
10.46.  S 


ï. 57258 
i»6o23i 

1.64047 


Jp 


2993 
58i6 


1.1786 
1.2180 

I . 2644     1 


Le  mouyement  géocentriqne  qui  était  rétrograde  devient  ici  direct. 
Da  21  au  25  la  comète  a  rétrograde  de  8^  4^''^  ^Ue  a  avancé  de 
y  54''  du  25  au  29.  La  circonstance  est  excessivement  défavorable; 
voyons  comment  nous  en  sortirons  par  notre  méthode.  Le  mouvement 
en  latitude  n  est  que  de  35'  59''.. 

i58.  if  est  ici  de  ï,5  à  1,6,  le  mouvement  doit  être  de  11  à  43'  par 
]Our  (Table  III )^  milieu  27'  ou  un  peu  moins  de  2"  pour  quatre 
jours. 

£a  partant  de  la  longiftide  du  21  mai  ^  première  ligne  y  fe  prends 
dans  celle  du  25  mai,  une  longitude  qui  donne  un  mouvement  de  i* 
49'  21''  en  longitude.  Il  en  résulte  un  di^  s;?  81 147  qui  me  sert  à  dé- 
terminer 9^''  et  la  troisième  ligne  entière» 


SaS 
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L                   A 

V 

• 

e*  21»  54' 45" 

6  19.4^  23 

6.17.57.49 

9'  58'  40" 
10.  7.13 

10.45.47 

I .46790 
I . 52904 
1.59018' 

dL  = 

dL'  = 

=  —    1.49. 21 
=  —    1.47.55 

28.55 
56.54 

6114 

61 14 

U  en  résulte  T" — T  =  71.8934  au  lieu  de  8  jours. 

En  conservant  la  première  ligne  ^  je  cherche  à  augmenter  dl*  et 
lit^}  je  fais 

1j 


&3i*34'43" 

6.19.39.34 
6.17.52.23 


wmm^ 


1.55.  9 

Ï.47.1I 


I .46790 
I . 52845 

1,58885 


6o55 
6040 


Il  y  a  bien  une  petite  irrégularité  dans  les  dif  <|ai  diminuent  au  11 
d'augmenter;  négligeant  cette  erreur,  je  trouve 

1 71.9848  au  lieu  de  8,0  ;  l'ellipse  donnerait  plus  et  peu&«tre  tropj 
:  5 .  9844  SU  lieu  de  4>o  , 
:  5 .  9968  au  lieu  de  4/0  , 


T"— Ti 
T'— T 

T"— .T' 

d'où 


7  •  98 1 2  au  lieu  de  8^o. 


84  nous  négligeons  ces  erreurs  qui  disparaissent  probablement  dans 
TeUipse^  nous  aurons 

,p  h  n  Q  ï      . 

73.547      0.62587      9*  29*  a'  a6^      I'  24**  i5'  26^',       17*  29'  9"; 

élémens  inexacts  sans  doute ,  mais  qui  sont  déterminés  sur  un  mou- 

yement  géocentrique  de  8^  4^^^  ^^  ^I^^^  P^r  cette  considération  ^  parai* 

tTjOnt  sans  doute  meilleurs  qu'on  ne  devait  l'espérer.  On  voit  par  les 

deux  dernières  tentatives^  que  p  ei  h  augmentent  sensiblement^  et 

que  n  diminue. 

169. 


/ 

I 


/ 
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iSg.  En  rassemblant  toutes  les  orbites  calculées  jusqu'ici  par  des  ob- 
servations indépendantes  les  unes  des  autres ,  et  dans  une  grande  va- 
riété de  circonstances  ^  nous  jugerons  mieux  de  l'incertitude  que  peuvent 
laisser  les  paraboles  calculées  sur  un  petit  nombre  d'observations  , 
comme  il  arrive  le  plus  souvent^  et  nous  verrons  qu'on  est  en  droit 
de  soupçonner  des  erreurs  de  i"*  et  même  tï*  dans  le  plus  grand  nombre 
des  orbites  qui  composent  le  catalogue  qu'on  trouvera  à  la  fin  de  ce 

chapitre. 

Résumé  des  recherches  précédentes. 


moyen. 


«8« 

87 

77 
71 


71.375 
71.647 
7i.Gû5 
71.761 


63 

IQl 


IJMiUeu. . . 
{Parabole. 
Ellipse.  • . 


o.6oa36 
0.608G7 

0.60470 
0.5604a 


n 


Q 


71.614 

73.a73 
73.556 


0.53370 
.57338 
0.59906 
0.62287 


10.  ^.hJ^.hZ  n. 23.17.23 

lo.  5.  8.  6  1.23. 10. 58 

10.  /^.^O.l^  1.23.12.25 

10.  I.  6.  6  1,93.44*14 


10.  1.  ^.4^ 

10.  3.  9.22 

10.  0.52. i5 

9.29.  2.27 


1.22.  6.36 

1.21.47.  5 
1.22.48.56 
1 .24. 13.26 


72.219 
I72.425 
71.547 


Oi5) 


0.5944^ 

0,597075 

>.  082973 


71.667 


o. 58368 


10.  2.29.46 
10.  1.  0,24 
10.  3.19.28 


10.  3.  2.20 


17. 33.4a 
17.30.  8 
17.29.12 
17.52,40 


E 


X 


Intervalles 
totaux. 


3  jours. 
6 
3 
3 


i6.58.i5 
18. 56.  Q 
18.10.26 

i7-a9-  9 


1.22.62.  4 
1.24.  7.  o 
1.20.45.36 


17.45.19 
171.28.55 

17.40-  5 


i 


8  sur  un 
mouy.  de  8' 


1.22.69.  ^ 


i7.4i'5o 


Klînkenb^rg. 
Klinkenberg. 


et  (114) 


La  huitième  oil>ite  qui  s*écarte  le  plus  des  autres  a  été  déterminée  par 
un  mouvement  de  8'  en  huit  jours.  ' 

Le  milieu  entre  les  huit  orbites ,  fort  incertain  en  lui-même  y  comme 
chacune  de  ces  paraboles  en  particulier,  ne  s'écarte  pas  considérable- 
ment de  U  parabole  éprouvée  (ii4)>  qui  ^  satisfait  si  passablement  aux 
observations  de  la  première  branche.  Nous  pouvons  donc  essayer  sur 
la  seconde  branche  cette  même  parabole  qu'il  s'agit  de  corriger,  si 
toutefois  on  peut  en  trouver  une  qui  satisfasse  à  la  totalité  des  obser- 
vations, ce  qui  ne  nous  est  pas  encore  démontré  ;  car  l'ellipse  même 
de  La  Caille  ne  s'accorde  qu'à  10'  près  avec  les  premières  observations 
5.  4a 
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de  Messîcr,  el  dans  celle  de  Rlinkenberg,  j'ai  tronvé  des  erreurs  qui 

vont  à   14  minutes. 

160.  Pour  donner  un  exemple  de  ces  comparaisons  des  ëlémens 
trouvés,  avec  les  observations,  c'esl-à-dlre  avec  les  tableaux  des  hypo- 
thèses qui  représentent  les  observations ,  choisissons  la  première  de 
toutes,  c'est-à-dîre  celle  du  21  janvier. 

Les  élémens  de  Rlinkenberg  que  nous  avons  pris  pour  base ,  sup- 
posent le  passage  de  la  comète  à  son  périhélie  le  12  mars^  c*est-à-' 
dire  de  Tannée  ,  le 71. 6469 

Nous  avons  calculé  pour  une  distance  au  périhélie  5o.25 

-Donc  le  tems  de  notre  premier  calcul  est  de  janv.,  le  21 .  2969  ou  21 .297- 

logh  =  0.58568 9.7661748  p  =  71*667 

^logA, 9.8850874  T  =  21.297 

3  — — 

|logA  =  IogA* 9.6492622         /?  — T  =  50.370  =  r 

log/r*...,  0.5507378 

Iog^  =  +     50^.370....    1.7021720 

log^'  =  +  112.956....   2.0529098 

pour  112.75     la  table  (IV)  donne ... .  =  91*  4' ^8"  7 

différence  =       0.206  pour  012 4*   1*28 

^pouro'^i  =:  I  ad*  64  pour  0.006. ...  7-^4 

u  =  91 •  8.27*22 
^u  =  45.34.15.6 

On  voit  ici  combien  la  table  IV  est  conunode  pour  trouver  ranomafie 

logft....  9.^661748 

C.  log  CCS i  u  =  45»  34'  i3",6  ...  0. 1 54a8aa 

mI o. i5488afl 

logf  =  1.19105....  0.0759592 

u  =z    5*    i""   &  27''  =  anomalie  vraie  «lyani  le  périhélie^  additiye^ 
n=  10.   3.   2.20    ce  longitude  du  périhélie ^ 


H  ci=     1 .  4  •  I o .  47    =^  longitude  dans  Torbite , 

>Q  ?=     1 .22.59.  ^    ^^  longitude  du  nœud  ascendant^ 

€:=    o. 18.43. i3   =  argument  de  latitude. 
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Puisque  la  comète  n'atteindra  à  son  périhélie  qu'en  rétrogradant 
pendant  5o  jours,  sa  longitude  actuelle  doit  ê*re  plus  grande  que  celle 
du  périhélie;  ainsi  [e  fais  H  =  H  +  w.  Ainsi,  pour  les  comètes  ré- 
trogrades ,  TanomaKe  est  positive  avant  le  périhélie ,  et  négative  après; 
il  en  est  de  même  de  t. 

cosI=:       i7*4ï'5o"...  9.9789455        sînl 9.4828548 

tang€  =       18.48.  i3 9.5331147        sinC 9.5082945 

tangC'=       17.56.30....  g.5iio6oo  sinA=5*  57'34"..  8.9911495 
Q  =  X' 23.59.  ^  latitude  héliocent.  calculée 

L  =?:  1.  5.  a.40  :=:  longitude  réduite  a  Técliptique 

L^=:  1 .  4  •  54 .  4  =^  longit.  la  plus  approchante  sur  le  tahleau  du  3 1 

diffé.  =  ^56  =  6',6, 

771=  t/p  pour  10'=— 0.00395,  0.000595  X  6,6  =3  —  0.00359 
c^  du  tableau  pour  L  =  i'4*'54'   4"  =         1. 18716 

p  pour  II                         .    =  r.5,  0.40  =V=         1.18457 
p  calculé  sur  les  élémens =p=         i.  igioS 

Y  —  P  =  —  0r.Q064â 

n  ^s::  dh  pour  10'  dans  le  tableau  =:  ■—  5',     7Z.6,6. .  .-^     :/ 
X  du  tableau  pour  L  =  i'4'54'   4" 5*»  42'   5, 


A  du  tableau  pour  L  =  i.5.  d.4o  =  A.  5.'4^.  3 

A  calculé  =  ..  5.57.34 


■'  ■» 


A  "— A=, . . -f- 4i59 
i6i.  Pour  faire  disparais  Veirrei^r,,  AOus^  ^yon^^  Téqu^it^  0^0» 

En  voici  le  calcul ,  qui  suppose  G  ^^  37^.4<>585.  On  se  souviendra 
que  pour  une  comète  rétrograde,  t  et  u  sont  positifs  avant  le  passage  : 
ce  serait  te  contrais  ponr  \me  comète  directe  : 
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C.  600" 7.32185  if...  4-  û. 07591 

m  =  —  0.00395  —  7.59459        iawgju  +  0.00864 

—  0.00000. 655  (é/n)  —  4*^*624  +  i.2i5o  +  0.08455 

—  C.  siai"  —  5.51445  +  i.55ii  =  —  TU coséc 600'' 

mco$éc6oo"=:  i.55ii  +  10.15067  +  a.566i  +  0.40927 

6tez  log i'* .  •  • o.i5i88 


j^g^vtangi»-mcoséc6oo'^  =  log  5  =  O.aSySg 


'°8  — -^  —  8.36918 
o.o336i8(<f/?)  —  8.52657 

log*  -f-  0.25759 
Iog<  +  1.70217 


C.  logCA*  -t-  8.67912 

1 

r 

f 

m 

log  +  4.5519...  0.65868 
sec*  ï  M  —  2  0406 

+  2.5ii5(rfA) 

1 

L'équation  sera  donc 
o  =  —  0.00648  -— 0.00000. 655oJn  —  o.o556i8df/7  +  2.5ii5J%. 

162.  Pour  vériiîer  cette  équation  y  il  faut  voir  si  elle  fait  disparaître 
Terreur;  mais  comme  elle  renferme  trois  inconnues^  le  problème  est 
indéterminé.  Supposons  que  deux  soient  égales  à  o ,  et  voyons  si  en 
les  conservant  Tune  après  Tautre  successivement  ^  Terreur  devient  nulle 
en  eflFet. 

Soit  d'abord  dp^=,dh:=:Oy  nous  aurons 

jn  _     -f  0.00648     x*/  ^if 

ail  =s ^T^  =c  —-10  20  . 

—  0.00000.655  ^ 

* 

Cette  supposition  ne  change  ni  ii ,  ni  p  ;  elle  diminue  H  ou  la  longitude 
béliocentrique ,  de  i6'  29'';  elle  augmente  d'autant  l'argument  de  lati- 
tude, mais  elle  ne  diminue  la  longitude  que  i5'  5i''.  La  différence  58" 
ne  produira  rien .  de  bien  sensible  sur  V  ;  nous  aurons 

L  =  i'4'44'49">  A=:5^42Y.  A=5^42'8",  A— A=+i">  VsBi.19108; 
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mais  f^  =5 1.19105^  V— p  =  +  o.oooo5  au  lîeu  de  — 0.00648;  ainsi 
Terreur  a  disparu. 

163.  Soit  mainteDant  ^n  =  d'A  =:  o.  L'ëquation  se  réduit  à 

f^=i.i88oi,  C=om8*56'54%   L=:  1*4^52' 12",  ¥=1.18790, 
V  — 1'  =  —  o.oooii. 

Si  l'erreur  n'est  pas  tout-à-fait  anéantie  ,  elle  est  au  moins  considé- 
rablement diminuée^  et  c'est  tout  ce  qu'on  peut  attendre  d'une  for- 
mule différentielle;  à  dire  vrai  l'erreur  0.00011  est  insensible. 

164  Soit  enfin  ^fl  =  df^  =:  o ^  il  restera  dh=z  +  o. oo^SoSG ;  h  de- 
vient 0.5864849  t  reste  le  même, 

«z=9o^5a'6",    1^=1.19103,    C=i9*5'S4",    L=i'4^43'58", 

V=  1.19109,   V — p  = +  0.00007, 

et  l'erreur  est  encore  devenue  insensible. 

Nous  pouvons  avoir  confiance  en  notre  équation  (i6i)  pour  toutes 
les  observations  qui  précèdent  le  périhélie.  Nous  la  calculerons  de  même 
pour  tous  les  autres  jours ,  et  nous  aurons  les  équations  suivantes ,  dans 
lesquelles  tout  est  multiplié  par  1 00000  pour  diminuer  le  nombre  des 
zéro. 

G  =  — .  648  —  o.655o^n  ~  5561.84?  4-  aSiiSoJA, 
G  =  —  759  —  0.6416  rfn  —  5365. o^E?  +  32568o</A, 
o  =  —  655  ^-  o.655odn  —  Z/^&.tidp  4-  329790 i/A, 
o  =  —  647  —  0.6484^11  —  5546.7^)7  -f-  329500  JA, 
o  =  —  664  —  o.65i7iin  —  5670.04^  +  aZojjodh, 
o  =  —  679  -^  o.65oo£/n  —  5724.4^/^  4-  35oi5oi/A, 
o  =  =  655  —  0.6701  c?n  —  5989.1  â^  +  25joiodh, 
o  =  —  656  —  o.6655rfn  —  4o55.i  dp  +  254iJodh, 
o  =  —  667  — .  0.6783 i/n  —  4244.5^/7  +  23886orfA, 
o  =  —  661  —  o.^Sodn  —  4553. 54^?  +  340750  rfA, 
o  =  —  762  —  0.7817^11  —  55i7.7d5p  +  368710^?^, 
o  =  —  693  —  o.7985é/n  —  5754. 3^^  +  373500^^, 
o  =  —  785  — .  o.85i7</n  —  65iZ.&dp  +  287660 dh. 
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Ces  équations  différent  peu  les  unes  des  autres  ^  et  permettraient  de 
faire  dh  et  dp=  o;  mais  pour  voir  ce  qu'on  en  peMi  tirer  générale- 
ment y  je  prends  la  somme  des  six  premières  ,  celle  des  quatre  sui- 
vantes ,  et  enfin  celle  des  trois  demièi*es  ;  je  forme  ain^i  les  trois 
équations  suivantes  j  dont  je  fais  ensuite  la  somme  qui  pourra  repré- 
senter toute  cette  première  apparition, 

o  =  — •  4o5o  —  5.goi'jdn  —  mii^'^^P  +  i^jocodk. 


o 
o 


265g  -—  2.6967 rfn 

222J    —    2.4317^0 


16620. 8^;?  -f-    950710^^, 
ij56S.j  dp  -f-    828270^/1, 


o  =  —  8896  —  g.o5oïdn 
i65.  L'élimination  donne 


55500.  j  dp  +  5\  55^0  dh. 


dh  :=:  -^  o.ooio475,    h  ^  dh  =z    o.5826525^ 
dp  -=  ^  0.072829,       ^  +  d^  =  71.759692, 
dU=  —  29'  56",  n  +  i/n=  10'  2«  52'  24". 

Portons  ces  valeurs  dans  nos  i5  équations  de  condition^  elles  se 
réduiront  aux  quantités  qu'on  voit  dans  la  table  ci-joînte.  On  voit  qae 
les  erreurs  sont  presque  anéanties;  la  plus  forte  est  la  seconde^  et 
l'on  peut  soupçonner  par  les  équations  mêmes,  une  erreur  de  calcnf. 
Le  V  —  t'  =  739  parait  trop  fort  d*une  unité  sur  la  première  figure  : 
d^ns  ce  cas,  nous  aurions  -f~  o .00032,7  au  lieu  de  — 0.000675,  ce  qui 
s'accorderait  parfaitement  avec  les  erreurs  voisines. 


Pfo. 

V— P 

I 

+  0.00047.5 

a 

—  0.00067.5 

s 

+  a. 00057. 6 

4 

+  0.00019.5 

5 

—  o.ooooi.g 

6 

—  0.00009.0 

7 

H-  0.00010.5 

8 

—  o.aooo3.5 

9 

—  0.00007.5 

10 

4-  0.00000.7 

II 

—  o.ooo5o.6 

12 

-f-  0.00059,7 

i5 

—  0.00015.6 
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Nous  avofis  donc  une  parabole  ijuî  satis&it  à  la  première  apparîlioa 

de  la  comète ,  et  les  élëmens  n'en  sont  pas  très-différens  de  ceux  de 

l'ellrprse  t^ne  nous  avons  prise  pour  base  des  calculs  que  nous  avons 

transformés  en  observations. 

r66.  Après  le  passage ,  les  x  -n'ayant  «lé  calculés  que  de  degré  -eu 
degré,  nous  mettrons  36oo"=  i*  au  lieu  de  600"  =  10'  dans  les  di- 
viseurs de  /7i,  et  Féquation  sera 

0= (V-  v) + Cggs?-)^n-(^ -;; )  K^yp 

t)ù  nous  remarquerons  que  pour  une  comète  rétrograde,  après  le  pas^ 
sage ,  tang  \u^\t  sont  des  quantités  négatives.  Nous  aurons  ainsi  pour 
le  5 1  mars  , 

o  =  — o.oo3S8  +  o.  00000. 08  5oi/n  +  0.018744^  — o.43ooi/Ai 
Pour  la  vérifier,  soît  d'abord 

u  reste  .1'  ai*  ao'  5o",  f  =  0.71855,  L  devient  8'  n*  59'  24" > 
V  =  0.71^57,  V— 1^=  +  0.00002  ,  et  l'erreur  ^st  corrigée.  Mais 
remarquons  que  âïl  est  -|-  i*  9'  1",  et  qu'il  était  —29' 56^;  ce  qui 
fait  une  difTérence  de  i*  58'  5/'  surTI,  ce  qui  pourrait  faire  douter 
qu'une  tnème  parabole  pût  s'ajuster  aux  deux  branches  de  l'ellipse  ; 
mais  remarquons  que  le  dénominateur  o «00000.085  qui  donne  ^11, 


/  •  • 


ne  nous  promet  aucune  précision. 
Soit  dn  =  dh  =  Oy   €//?===+^^^-2==*+û.r9i,  ;e?  +  J;?===71.858, 

-B=50^57'?6",«n='0. 71618,    L  =  8'îi*  i4'.4o%    V  =  o. 71^15, 
V-^  <;::=:*— '0.oooo5.;  dp  est  ici  plus  fort  que  ci^dessus,  mais  il  est 
^e  même  ^signe. 
>Soit  enfin 

dn  =  dp=zOy  rfA  =  :t^^^=~ 0.00085255,  A +(/A=o. 5799555, 

tt s=  52*  II' 58",5 ,    PESO. 71540,   Lssd^io'So,    V  =  o. 71255, 
V  —  f'  =5  •—  o  .00085. 
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Ici  Terreur  ne  disparaît  pas  eatièrement  ^  ce  qui  vient  sans  doute  de 
ce  que  dh  produit  un  changement  de  i"*  12'  dans  l'anomalie  ^  et  que 
rëquation  différentielle  n'est  peut  être  pas  assez  exacte  ;  d'ailleurs  les  dN 
dans  nos  tableaux  yarient  quelquefois  assez  sensiblement  d'un  degré  à 
Tautre.  Pour  plus  d'exactitude  y  il  aurait  fallu  dans  cette  équation  de 
condition,  employer  tang^(a+rfi^)et  séQ^{{u^du)i  de  cette  manière, 
j'ai  réduit  Terreur  de  65  à  4i* 

167.  Nous  pouvons  donc  employer  notre  équation  avec  confiance 
pour  les  deux  dernières  apparitions  de  la  comète  qui  ont  succédé  au 
passage  par  le  périhélie;  il  n'y  aura  que  le  signe  de  m  qui  pourra 
changer ,  mais  ce  changement  nous  sera  indiqué  par  nos  tableaux.  Au 
reste  dans  la  seconde  apparition,  m  est  fort  peu  de  chose,  ce  qui  rend 
les  équations  moins  çonclviantes.  Npus  aurons  ainsi  ^  en  multipliant 
par  1 00000 , 

O  =  ^^  358  +  o.o85oocifn  +  i^^/^.Zdp  —  /^Zooodhy 

o  =  —  438  +  0.07159  rfn  +  ijBg.j  dp  —  5556odh, 

o  =  —  5^4  +  0.04389^11  -I-  1663.1  ^y?  —  5ig4^dh, 

o  =  —  494  +  o.o38o6Jn  +  1641 .0^/7  —  51480  JA, 

o  =:  — •  53a  +  o.o3ixi^n  +  1612.9^^  —  5i6io^A, 

o  =  —  710.—  o.oo335dfn  +  iSoZ.idp  —  50940^^^ 

o  =  —  8i5  —  o.oooood^n  +  i54o.6^  —  ^5890^^, 

O  =  —  iSao  +  o. 20028^11  +  552^.1  dp  —  io83oor/A  (i,2,5), 
o  =  —  loaS  +  0.06917^^11  +  i255fgdp  —    65090^^  (4,5), 
o  c=  —  15^5  —  o.oo333rfn  -|-  50^5. ^dp  —    5483orfA  (6,  7). 

Somme  des  sept  équations 

0  =  '—  3869  4-  o.266iadïl  +  ii6:25.9c^  —  ^26:220^. 

168.  On  voit  tout  d*abord  que  ces  équations  ne  sont  ni  assez  nomr 
breuscs^  ni  assez  bien  composées  pour  corriger  sûrement  notre  para- 
bole. Les  dernières  surtout  sont  insuffisantes  pour  trouver  ^IT.  La  re- 
marque s'applique  en  général  à  toutes  les  observations  dans  lesquelles 
un  changement  de  i""  sur  x  ne  produit  aucun  changement  sensible  dans 
la  valeur  de  (^  ^  c'est-à-dire  quand  l'angle  à  la  comète  avoisine  90*.  Je 
rejette  donc  les  deux  dernières  observations;  je  mets  donc  la  première 
équation  toute  seule;  je  réunis  la  deuxième  à  la  troisième^  la  quatrièjne 

a 
\ 
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à  la  cîaquième^  et  j*obtiens  ainsi  ; 
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o 
o 
o 


558  +  o.o85oorfn  -f-  1874.5  rf/) 

96a  +  o.iiSaSdïï  +  5452.8dp 

ioa6  H-  0*06937 ii^n  +  5^55. gdp 


45000  dh  i 
655oo  dh  y 
65420  dh* 


L'ëUxmnation  ^une 

dh=:'^  o.oiiiSa, 
/7  +  4*^  =  7a  •  2756a , 


A -I- rfil  =  o. 59485a,      df/7  =  0.6086a, 

ifn  =  +  59'  a7%   n  -f-rfn  =  10'  4»  i'  57V 

.    •  *         • 

Ces  corrections  '  sont  fort  différentes  de  celles  qui  provenaient  de  la 
première  apparition,  dh  est  un'  peu  plus  fort  et  de  signe  opposé  ;  dp 
est  de  même  signe ,  mais  huit  ou  neuf  fois  plus-  fort ,  dtl  presque  double 
et  de  signe  contraire.  Ces  quantités  substituées  dans  nos  équations 
changent  les  (V  —  t') ,  comme  on  le  voit  dans  le  tableau  ci-joint.  Tous 
les  (V  — *  (^)  9  sauf  le  premier  ^  sont  diminués  sensiblement  ;  tous  ont 
changé  de  signe,  sauf  les  deuî  deniiers, .  Ayçc  dç  légères  modifications^ 
on  diminuerait  un  peu  les  deux  premiers,  mais  ce  serait  en  augmentant 
les  deux  derniers,*  et  celte  partie  de' la. seconde  braiichè',  assèav Voisine 
du  périhélie  ,  sera  passablement  représentée  par  cette  seconde  parabole 
qui  diffère  assez  de  la  première ,  surtout  pour  le  teras  du  périhélie  plus 
avancé  de  i^  i  en  longitude. 


N- 

V— {» 

* 

I 

+  0.00484 

3 

+  0.60451 

5 

+  Q.ooaaS 

4 

-f-  o.Qoa54 

5 

-f*  o«ooi65 

6 

—  o.ooi55 

.  7 

—  o.  001 42 

169.  Puisque  dTl  ne  produit  presque  rien  dans  cette  secôitde  appa« 

ri  lion,  laissons-lui  sa  valeur  trouvée  pour  la  première  .parab€de>,-c'est« 

à-dire  i^n  s=s  —  5o'  ;  réduisons  nos  trois  équations  à  deux ,  en  prenant 

la  somme  des  deux  dernières,  et  en  y  substituant  cette  valeur  dtdfl, 

5.  45 
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nous  aurons  ainsi 

t>  =:  -^  t68q  4-  5537.1  ^  —  loSSaodh^ 
o  =  —  a668  -J-  6:297.8 rf/^  —  1179201/À, 

ëliminoM)  et  nous  troayeroiis 

rfA=+o. 05564^4- ^^=0.65951,  e/;?=H-i. 4465, ;?4- 4^=75.1155, 

quanihës  beaucoup  trop  fortes ,  et  qui  ne  s'accordent  noUenieat  avec 
la  première  parabole. 

170.  Dans  la  troisième  apparition  où  u  surpasse  78* ,  nous  trouverons 
encore  d'autres  élémens  ^  tang  i  u  ei  t  seront  négatife  comme  dans  la 
seconde.  Pour  le  premier  maij  1  équation  sera 

oss«^o.oi583-^o.oo6oo.67854^n*^<>«<><>^7<>34''~-:>*S7o5d%. 
Soit  d'abord 

'^  '  —0.00000. €7004 


là,  L  devient  7' 2* S7' as'',  Vssi.iSaSa;  p  est  toujours  1*18167^ 
-vs=:4-<^«oooâ5;  rerrenr  est  plus  qu'amantie,  pusqu'die  a  changé 


Par 
V- 

de  s«gvie  par  la  petite  inexactitude  de  l'eqnation  et  rettet  de  ^MV  ûa 
tabj^au  qui  est  de  164. 
Soit 

rfn  =  rf»  =  o.    «  =  ±^^=-«.85,8, 

correction  énorme  qui  changera  L  de  4%  ^^1*^  sortir  celte  longitude 
de  nos  tableaux,  et  rendra  plus  sensible  Tinexactitude  de  l'équation 
différentielle.  Cependant^  par  une  interpolation  grossière,  j'ai  trouvé 
y  =  I  •  3799 ;  mais  (^=11. 3747  $  ^'OM  V  -^  p  =:  +  o.ooS^;  on  voit  que 
l'erreur  a  beaucoup  diminué  en  ^liattgeant  de  signe. 
Soit 

dn=:dp=:0,  <tt  =  — ^^^p5-tt=a*—t>. 0066744 j  A+</A=:o.5770o56; 

.«  dfaevient  .5'i*ao'>49",  L.ss:7'iï* 36^54%  V^ss  1.181173,  v^j.iBi'jgy 
y-«-.i^is:«f»o.ooog5,  ce  qui  peut  puser  poar  exact. 

CiùB^  corrections  se  rapprocfaenl  de  celles  qui  ont  ^été  trouvées  par 
)t  preimère  bmdie  ou  nous  avions ^  comme  ici,  i«  >  78*. 
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171.  Noos  aurons  ainsi,. en  multipliant  par  looooo; 
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o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 


i58a 

^697 
1689 

1979 
2228 

2544 

2680 

5^47 

3875 


o,67834rfn  —  270.34? 
0.655291/n  —  6a.  8  4^ 
o.6525oû?rr  +  43- 1  dp 
0.60195^11  4*  2^5.4^^ 

o.65i94^1^  +  246.1  J/? 
o.6975o^iIT-f-  ù65*ii^ 
0.78220^11  -4*  ^iS^^àp 
0.82810^17  +  234.94^ 
o.836io£fn  +  307,8^' 


237600^1 
2162'jodh^ 

ï95979^*> 
2ùO(g/6o  dhy 

217890  ^A-, 

22256o^9 

216080  dh. 


doot  ]U 


A  la  neuvième  éqoation ,  j^ajoute  la  première  et  la 
changé  les  signes  ;  la  somme  est 

o  ==  —.594  H-  0.4775^11  H-  ô^o.gdp  '^  2. 37790 JA. 

Je  &is  la  somme  des  équations  3,  4  ^^  ^f  et  puis  celle  des  é<|ualionf 
7  et  8j  j'ai  les  deux  équations  suivantes  : 

=  —  58g6  —  i.SjQidn  «4-  Sa^.ôdp  -—  5,g2656dh, 
s  —  8671  —  2.5oyédtl  -4-  ji5.:nlp  ■—  $.4i^iodk]. 

ti'élimination  donne  pour  la  troisième  apparition, 

i;{A=^o.oi6oo3o,    A+^A  =  0.599683,    ^  =  +  0.8956, 
p-f.rf;>s=  72.562,     rfn=i  — a*  "^9^     n  — 10^ o*  60' II". 


O 

o 


Portons  ces  valeurs  dans  nos  peuf  équations  ,  elles  se  réduiront 
quantités  ci-jointes ,  qui  seront  les  erreurs  dey  élémens  corrigés  : 


V— «» 

1 

0.00247 

3 

0.00087 

5 

+  O.OO203 

4. 

—  ô.oooiS 

5 

+  o.oooiS 

6 

-—  0.00012 

7 

—  0.00028 

8 

—  o.ooo53 

9 

—  0.00446 

,?4o  ASTRONOIVUE- 

Ces  erreurs  $ODt  en  gênerai  fort  petites  ;  les  deux  exlrèmes  sont  les 
plus  fortes. 

On  peut  donc  en  conclure  que  lés  trois  apparitions  se  trouvent  assez 
bien  représentées  ^  mais  c'est  par  trois  paraboles  différentes» 

17a.  Comparons  ces  trois  paraboles  : 
I....  A  =  0.58265,    p  =  71-7597,     n  =  10' a* Sa' 34", 

II. ...  A  =  0.59485,  p  =  72.3756,   n  =  10. 4-  1*57 , 

III....  h  =  0.59968,    p  =  72.56ao«    Il  =  lO.o.So.ii  , 
milieu..  ••  h  =  o.59a5>,    p  =  72.}924>    n=  10.2.28.11. 

* 

Tout  nous  confirme  qu'une  seule  parabole  pourra  difficilement  se  con- 
fondre avec  un  arc  de  197^  d'une  ellipse  aussi  peu'idongée. 

175.  Cbercbons  maintenant  les  élémens  par  les  trois  équations  résul- 
tantes des  trois  apparitions, 

o  =  —  8896  —  9.0501  ^n  —  55500.71^5^  +  5i5598o€tt, 
0'=  —  5869  -h  0.2661  ^n' +  ii625.9df/;  -f-  2262201/%, 
o  =  —  i5i6i  —  5.8095  JFI  +    i9&6.'jdp  —  1471850^/%^ 

nous  trouverons 

dh  =—  01.00042971^.    h  -f-  dh  z=s.  o.585a5, 
.    dp  =  "\-  0.4074,  p  -^  dp  =i  72.0744, 

dn  =  "■'  !•  o'  aa",  n  -f-  rfn=  lO*  a»  a'  o". 

Voila  des  corrections  moins  considérables  ;  nous  pourrons  les  porter 
dans  toutes  nos  équations^  et  voir  de  combien  il  s^en  faudra  qu'elles 
ne  les  réduisent  à  zéro  ;  mais  il  sera  beaucoup  plus  sûr  encore  de  re- 
commencer sur  ces  élémens  le  calcul  des  quantités  L,\,f;,A,V, 
Y  — (^;  c'est  ce  que  j'ai  fait,  et  c^est  ainsi  que  j'ai  formé  le  tableau 
suivant,  où  l'on  voit  les  (V^-^i^)  des  premières  équations,  les  (V' — i/) 
des  élémens  corrigés.  Il  faut  se  souvenir  que  nous  n'avons  encore  cor- 
rigé ni  le  nœud ,  ni  l'inclinaison. . 
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54» 


PMi 


Jours  de 
rannée. 


31.297 
as. 

27. 


a8. 
3i. 
5a. 

34. 
35. 


4a. 

43. 
45 . 397 

90.649 
95^ 


96. 

97- 
oa. 

06.649 


ai. 447 

a3. 

a5. 


ao. 
33. 

57. 


41. 
4&. 
49.447 


0.00647 
0.00739 
o . oo653 
o . 00647 
o . 00664 


0.00679 
o . oo655 
o.oo656 
0.00667 
0.00661 


0.00752 
0.0069a 
0.00703 

0.00358 
0.00438 
o  oo5a4 


0.00494 
o.oo55a 
0.00710 
0..00813 


o. 01 582 
0.01607 
0.01609 


0.01970 
0.02220 
0.62544 


0.02880 
o. 63944 
0.03873 


V'. 


o . oo3o5 
+  o.ooi33 
o.ooi64 
o.ooi35 
+  0.00017 


0.00072 
o . 00024 
0.00014 
o.ooo5o 
0.00056 


— •  0.00264 
+  o.ooo5i 
0.00376 


A— A 


o.ooi38 
0.00069 
0.00081 


—  o.oooo5 
+  O.0OO48 
— -  0.00082 

—  o.ooi5o 


0.00981 
o . 00807 

-f-  o  .00252 


o*oo365 
-f-  0.00233 
0.00147 


0.00071 
o.ooo5i 
o.oo4ia 


6.  a 
6.1a 
4.20 
5.10 


f/ 


4.56 
4.17 
3.58 
5.37 
3.20 


1.24 
2.3l 
0.19 


7.27 

7-59 
5.5o 


6.  4 
6.  8 
o.5«8 
2.67 


34.  i5 

23.25 

14.43 


16.42 
10. 5o 
10.17 


9.12 
8.  8 
6.58 


174-  On  voit  d'abord  qu!en  général  les  (V  —  9)  ont  changé  de  signe, 
ce  qui  peut  faire  soupçonner  que  les  corrections  données  par  les  équa- 
tions de  condition  sont  ui)  peu  trop  fortes. 

La  seconde  apparition  parait  fort  bien  représentée^  et  un  léger  chan- 
gement sur  n  soit  en  plus,  soit  en  moins,  n'en  changera  guères  les 
erreurs. 
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La  troisième  apparition  prouve  de  même  que  nos  corrections  sont 
un  peu  trop  fortes  ;  il  n'y  a  guères  que  la  dernière  qui  paraisse  indiquer 
le  besoin  de  corrections  plus  fortes. 

Nous  avons  diminué  II  de  i^  o'  :aa'%  on  pourra  maintenant  y  ajouter 
lo  ou  \S'^  et  Ton  diminuera  les  plus  fortes  erreurs;  mais  par  là  on  aug- 
mente un  peu  celles  qui  sont  restées  de  même  signe.  Ainsi  ^  quoique 
nous  nous  soyons  singulièrement  rapproché  de  nos  observations ,  on 
voit  toujours  la  difficulté  de  satisÊiire  à  tout  avec  une  seule  parabole. 

175.  Après  avoir  fait  tout  ce  qui  nous  est  possible  pour  les  longitudes, 
il  faut  corriger  les  latitudes.  L'équation  est 

o  =  (A  —  X)  +  tangl  cos'A cos  (L — Çi)dÇl"^ scc*I cos»X sin(L-^û )  dl, 
qui^  pour  une  comète  rétrograde,  devient 

0=  (A  —  A)  —  m  langï  C05*A  cos(  Q  —  L)  rfQ — séc*l  cos*X  sîn(  Q — L)  dl. 

Nous  négligeons  les  termes  dépendans  de  du  et  ^FI ,  parce  que  noxMsr 
avons  corrigé  ces  erreurs.  Nous  aurons  ainsi  les  équations  suivantes  : 


G 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 


440- 

37a  -— 
a6o  — 
5io  — 
agô  — 
a57  — - 
a58  — 
ai7  — 
aoo  -— 

84- 
i5i  — 

19  — 

447  + 

479  + 

35o  4- 
664 
568 
58 


o.aggoiQ  — 
o.a975i/a  — 

0.39344/0  — 

o.a86i</Q  •— 
o.a786«/Û  — 
o.a758</Q  — 
o.36g6</fi  — 
o.a66a</Q  — 
o.aSSy^Q  — 
o.a5oa</û  •— 
o.35i6</Q  — 
o.5oio</Q  — ' 
o.So47<iQ  — 
o.5i45rfQ  — 
o.3ii6(fQ  •— 
o.li'jidÇi  — 
o.3i8a</Q  4* 


o.S486</I, 
o.36o7</I, 
a.3758</I, 
0.4007  <2If 

0.4388JI, 

o.44^2dî, 

0.4883<;iy 
o.SoSgt/I^ 

0.5360  é/r, 

o.55a6dI, 
o.ôjSidi, 
o,&^dl, 
o.  5888  il, 
o.SStBdl, 
o.ag65<n, 
o.t656<n, 
o.  iSia^/ly 
0.1008^, 

O.OÔOQdl, 


M     ■»! 
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o  =  -f-    "7  +  o.5i6iiQ  +  o.iSogrfï, 

o  =  —  :îo54  +  o.2g4^dQ  +  o.SSog^I^ 

o  =  —  i4o5  +  o.agirdÇl  +  0.4047^!, 

o  =  —    885  -f-  6.2885dÇi  +  o^aSarfl, 

o  =  —  Ï0Û2  +  0.2811^^  4"  o.47û4<^l> 

o  =  —    65d  -f-  0.2745^^  +  o.SoSodl, 

o  =  —    617  -f-  0.2680^^  +  o.54i2<2I^ 

o  =  —    552  H-  o.26i8</Q  +  0.5709^, 

o  ==  —    448  -f  o.2557iQ  +  0.5974^^1, 

o  =  —    4^^  +  ^•M99''Û  ■+•  o.62i3rfI, 

"o  =  —  6645  +  S.needQ  +  10.0806^1^ 
o  =  •+•  1609  —  6.0'j'j6dÇl  —  i!à.i52odi^ 

O  =  —  818.71  +  ^Q  +  1.2420^1, 
o  =  +  264.84  —  dÇl  —  1.9962^1 9 

O  £=s  ~  553.87  —  o.j542dîj 

^^  =  T^  =  -  "'  '4"  ^a  =  +  :i8'5i" 

1=  j7*4i'5o"  1' 22*  59'   o" 

l^  dl=z  17.29.56  Q  -f-  dQ  =  1.25. 27.51 

176.  3e  prends  la  somme  de  ces  équations  en  changeant  les  signes 
de  manière  que  tous  les  eoefficiens  de  dÇi  soient  positifs;  je  &is  la  même 
chose  de  manière  que  Cous  ceux  de  dl  soient  negadft,  et  je  trouve 
dQ  =  H-  aS^Si"  et  rfl  =  —  12'  14".  Il  est  visible  que  ces  changemens 
ne  corrigeront  pas  toutes  les  erreurs  à  beaucoup  près.  Ainsi,  dans  la 
première  équation,  l'erreur  qui  était  de  7^9''  deviendra  10'  53''  :  dans 
la  dernière,  l'erreur  qui  était  de  €f  5&'  deviendra  7'  6'\  Il  parait  donc 
plus  difficile  encore  dans  la  parabole,  de  représenter  les  latitudes  que 
les  longitudes.  £n  Toici  la  raison  : 


177.  Supposons  h,  p  et  n  bien  connues,  c'est-à-dire  une  parabole 
et  une  ellipse  décrites  sur  le  même  axe  et  autour  du  même  foyer. 
Les  anomalies  u  croîtront  d'abord  plus  vite  dans  la  parabole  que  dans 
l'ellipse }  '  la  différence  qui  est  nulle  an  périhélie ,  aéra  d^à  de  1 5'  40" 
à  ^"^  ;  elle  décroîtra  ensuite  jusqu'à  78*  ;  alors  elle  deviendra  négative, 
et  sera  de  5o'  à  iqS''  ,  de  37' f  à  IIO^  Ainsi,  dans  l'intervalle  de  4^* 
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à  iio,  Terreur  aura  varié  de  5i'  lo"  ;  voilà  pour  une  branche  de  l'el- 
lipse; dans  l'autre^  les  anomalies  ont  varié  de  gi""  à  65*;  Terreur  para- 
bolique a  passé  de  —  i  a'  à  -f-  8' ,  la  différence  est  de  ao'. 
Avant  le  périhélie,  Targument  de  latitude  était 

« 

C  =  (Q— n  — tt)     et    dC=:dÇl'^du. 
Après  le  périhélie ,  Targument  était 

la  latitude  est  donc  affectée  différemment  par  Terreur  dé  Tanomalie  , 
tantôt  positive  et  tantôt  négative ,  agissant  dans  un  sens ,  et  puis  dana 
un  autre  sur  Targument  C  :  toutes  nos  équations  de  condition  sont  donc 
essentiellement  fausses ,  et  l'élimination  ne  peut  nous  donner  que  peu 
de  lumières  sur  la  correction  du  nœud  et  sur  celle  de  Tinclinaison  , 
lorsque  Tare  est  si  grand  et  Tellipse  aussi  peu  alongée  ;  et  voilà  sans 
doute  pourquoi  les  astronomes  qui  déterminent  Torbite  par  deux  ob- 
servations assez  rapprochées  et  par  une  troisième  observation  plus 
éloignée,  et  qui  ensuite  déterminent  le  nœud  et  Tinclinaison  par  les 
deux  observations  extrêmes ,  ne  peuvent  jamais  représenter  la  latitude 
intermédiaire  ;  mais  Terreur  qu^ils  sont  forcés  d'y  laisser*  est  ordinai- 
rement légère ,  parce  que  la  seconde  observation  étant  peu  distante  de 
la  pt^emière  à  laquelle  ils  ont  rigoureusement  satisfait,  l'écart  ne  peut 
être  bien  sensible.  Ils  attribuent  cet  écart  à  Terreur  des  observations 
qui ,  par  leur  manière  d'opérer ,  doit  être  portée  toute  entière  sur  la 
seconde  latitude.  Cette  cause  d'erreur  n'est  que  trop  réelle^  mais  celle 
de  la  parabole  ne  Test  pas  moins,  et  elle  est  bien  plus  forte. 

Mais  supposons ,  ce  qui  était  fort  possible ,  que  notre  comète  n'eût 
été  observée  que  de  i4  à  68"*  d'anomalie ,  Teireur  de  Tanomalie  aurait 
^té  +  7'  dans  les  deux  observations  extrêmes  ;  il  n'en  serait  rien  ré- 
sulté sur  Tinclinaison ,  Terreur  du  nœud  aurait  été  de  7' ,  les  erreurs 
de  latitude  beaucoup  moindres;  on  eût  pu  les  attribuer  aux  observa- 
valions.  Dans  cette  hypothèse,  la  comète  eût  décrit  un  arc  de  54''; 
on  se  serait  cru  sûr  de  la  bonté  de  Torbite ,  et  Ton  se  serait  abusé. 
Combien  de  comètes  ont  décrit  des  arcs  beaucoup  moindres  pendant 
leur  apparition ,  on  ne  peut  donc  compter  sur  leurs  orbites. 

178.  Pour  remplacer  nos  équations  de  condition  dans  le  cas  présen^^ 

la  grandeur 


CHAPITRE  XXXra.  54^ 

la  grandeur  de  Tare  noas  fournit  un  moyen ,  le  meilleur  que  nous 
poissions  employer^^  mais  qui  n'est  pas  Ini^-mème. absolument  rigoureux* 

L'erreur  parabolique  est  nulle  à  yS""^  et  fort  .petite  dans  les  environs. 

Le  4  fétrier^  Tanomalie  étani  de  75% 

L  =  ai»  59'  45",        A  =  9*  16'  a4". 

•  * 

Le  16  mars^  l'anomalie  étant  de  76% 

L'=  f  i&  1 1'  5i%        A'  =  —  a*  f  2&', 

d*où  je  conclus  qu'à  i'  iG"*  11'  5i"  de  longitude^  répond 

X  s=5  +  a*  7'  2&. 
Je  calcule 

^dL  = 13.  6.  4 

«  = 6.41.54 

x-^dLs= 50.54.  a," 

Q  =  1'  i6»  1 1'  5i"  +  x=i'  aa« 55'  45" 

=  ai»  59'  45"  +  50'  54'  a"  =  1'  aa»  55'  45"j 

tangr  =  î^^  =  ■  ;"i^\,  V  =  17-  58'  16". 

*  • 

.  On  pourrait  &ire  des  calculs  semblables  sur  les  observations  voi- 
sines; mais  on  voit  par  cet  exemple  que  la  correction  du  nœud  supposé 
est  —  5'  i5",  celle  de  Tindinaison—  5'  54"  :  on  peut  donc  croire  le 
nœud  et  Tinclinaison  connus  à  très-peu  près;  on  ne  pourra  connaître 
mienx  ces  élémens  qu'après  avoir  déterminé  l'ellipse. 

179.  Il  est  fort  probable  en  général  que  la  véritable  orbite  est  ellip- 
tique :  si  elle  était  hyperbolique  ou  parabolique ,  ce  serait  une  recherchée 
bien  vaine  que  celle  de  l'orbite  ,  dans  le  cas  d'une  comète  qui  se  serait 
montrée  à  nous  seulement  pendant  quelques  semaines  pour  ne  repa- 
raître jamais.  Les  comètes  elliptiques  sont  donc  les  seules  qui  puissent 
nous  intéresser;  quand  elles  ont  déjà  paru^  comme  celle  de  1759,  on 
•a  le  grand  axé.  Au  lieu  de  calculer  les  (T'-—  T)  dans  la  parabole  ,  on 
les  calcule  pour  l'ellipse;  on  arrive  ainsi  à  des- élémens  plus  approchés^ 
qui  se  perfectionneront  successivement  à  chaque  apparition  nouvelle^ 

5.        ^  44 
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en  tenant  eompte  des  perturbations  que  k  comète  aiira  pu  ^prouverî 
MM.  Lagrange  et  Laplace  en  ont  donné  le  moyeu,  et  tout  nouvelle-* 
ment  une  Académie  vient  de  proposer  ce  sujet  au  concours. 

Si  la  comète  est  observée  pour  la  première  fois ,  et  qu'une  parabole 
la  représente  passablement,  c'est  une  pçine  assez  inutile  que  de  chercher 
une  ellipse  que  les  perturbations  pout^ront  altérer ,  et  qui  sera  toujours 
fort  incertaine;  car  si  la  parabole  salisfait  à  uu  certain  point  aux  ob« 
servations ,  on  trouvera  facilement  plusieurs  ellipses  qui  y  satisferont 
mieux  encore,  et  entre  lesquelles  il  seva  difficile  de  fetre  un  choix. 

Si  Ton  reconnaît,  par  les  moyens  que  nous  venons  d*exposer,  l'im* 
possibilité  de  satisfaire  à  toutes  les  observations  par  une  seule  parabole  ^ 
on  aura  raisoiv  de  croire  que  Tbllipse  est  peu  alongée;  alors  on  pourra 
supposer  un  demi-grand  axe  de  lo,  ao,  3o,  etc.  La  supposition  qui 
satisfera  le  mieux  aux  observations. vous  donnera  les  élémens  véritables»* 
Nous  avons,  dans  les  recherches  précédentes,  remarqué  plus  d'une 
fois  que  nos  essais,  qui  étaient  malheureux  dans  la  parabole,  auraient 
beaucoup  mieux  et  beaucoup  plutôt  réussi  dans  l'ellipse,  avec  le  demi- 
axe  de  notre  Comète;  ainsi  il  aQus  en  aurait  beaucoup  moins  coûté 
pour  avoir  l'orbite  véritable ,  si  le  hasard  nous  eut  conduit  à  suppo- 
ser un  demi-^axe  de  i8  à  20.  Nous  n'avons  donc  rien  à  ajouter^  et 
tout  le  travail  se  réduira  à  essayer  successivement  plusieurs  demi-axes. 
Au  reste,  pour  sentir  le  besoin  de  recourir  à  l'ellipse,  il  faudra  que 
l'arc  parcouru  soit  considérable,  sans  quoi  l'on  trouverait  toujours  une 
parabole;  en  eâet,  nous  sommes  parvenus  à  représenter  séparément 
les  trois  apparitions  de  la  comète.  Notre  dernière  parabole  satisfut 
passablement  à  l'arc  total,  et  nos  derniers  élémens  diffèrent  peu  de 
ceux  que  nous  avons  pris  pour  base  de  nos  calculs. 

i8o.  Dès.  qu'on  aura  satisfait  a  deux  intervalles  (T^-^- T) ,  on  aura 

^rois  rayons  vecteurs  avec  les  angles  compris  ;  il  n'en  faut  pas  davantage 

pour  déterminer  l'ellipse  par  la  méthode  (XXI.  ^28).  On  peut  déterminer 

les  u  par  notre  formule  (4^) ,  alors  oû  cherchera  le  demi'-grand  axe  a 

par  la  formule  a  =:  ^^^^^^^^ijl^^^^  (4,  P«gc  ^mm)). 

181.  Si  Ton  ne  retrouve  pas  a  tel  qu'on  Ta  supposé,  on  recom*^ 
mencera  le  calcul  avec  une  valeur  différente ,  jusqu'à  ce  que  tout  s'ac«- 
«corde;  mais  il  sera  toujours  difficile  de  répondre  de  la  vraie  Taleqr 


¥'^ 
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a'}  un  premier  retour  de  la  comète. ne  donne 'pas  la  dorée  moyenne 
de  la  révolution,  ni  la  Traie  yaleur  de  a;  la  comète  de  1759  a  re«* 
paru  à  des  intervalles  de  yS  et  de  76  ans.  Glairaat,  le  preinier ,  a 
démontré  analytiqnement  qne  la  différence  des  révolntions  observées 
était  un  effet  des  perturbations ,  principalement  de  Jupiter*  Nous  avons 
un  exemple  bien  plus  frappant  de  ces. effets^  dans  la  comète  de  1770^ 
qu'on  n'a  pu  représenter  que  par  une  ellipse  de  5  7  ans.  A  ce  compte , 
elle  aurait  dû  reparaître  sept  ibis  depuis  sa  première  apparition. 
M.  Burckhardt  a  fiât  des  efforts  inutiles  pour  satisfaire  aux  observa*- 
tions  autrement  que  par  une  ellipse  qui  diffère  très-peu  de  celle  que 
Lexell  avait  trouvée  dans  le  tems.  M.  Laplace  a  démontré  que  l'orbite 
avait  dû  être  totalement  changée  par  l'attraction  de  Jupiter ,  dont  elle 
avait  dû  passer  si  près^  qu'elle  avait  traversé  les  orbites  des  satellites; 
or  comme  elle  n'a  dérangé  en  rien  le  cours  ordinaire  de  ces  petites 
planètes  y  on  en  peut  conclure  en  passant  que  la  masse  de  la  comète 
était  bien  peu  de  chose.  Quoi  qu'il  en  soit ,  elle  n'a  pas  reparu ,  le 
grand  axe  de  son  orbite  a  dû  être  considérablement  agrandi^  sa  révo- 
lution devenir  plus  longue^  ses  apparitions  moins  fréquentes  ;  et  comme 
elle  doit  toujours  être  fort  éloignée  de  Ja  terre ^  on  peut  conjecturer  - 
qu'on  ne  la  reverra  plus  ^  et  son  ellipse  nous  devient  même  inutile , 
puisqu'il  nous  est  impossible  de  calculer  les  perturbations  qu'elle  aura 
pu  éprouver  dans  une  orbite  variable  et  inconnue. 

182.  On  a  essayé  quelquefois  des  orbites  hyperboliques  sans  beaucoup 
de  succès^  et  peut-être  sans  fàison  bien  déterminante^  elles  n'ont  pas 
mieux  réussi  que  la  parabole  '  pour  la  comète  de  1770;  ainsi  pour  les 
calculs  de  l'orbite  hyperbolique ,  nous  nous  bornerons  à  dire  qu'i]  ûtut 

changer  les  signes  de  a  et  de  171 3=  -  dans  les  formules  elliptiques  (4i7>54*  ) 

i83.  La  méthode  que  nous  venons  d'exposer  nous  parait  devoir 
réossir  dans  tous  les  cas  ;  nous  avons  vu  (1S8)  qu'un  mouvement 
géocentrique  de  8'  en  longitude,  et  d'un  degré  en  latitude ^  pendant 
un  intervalle  de  8  jours,  nous  avait  conduits  à  une  approximation  sinon 
fort  exacte ,  au  moins  fort  suffisante  pour  un  premier  essai  ;  il  est  diffi« 
cile  qu'il  se  rencontre  des  circonstances  plus  dé&vorables  ;  et  alors 
même  il  est  plus  que  probable  que  d'autres  méthodes  ne  réussiraient 
pas  mieux;  ces  méthodes  se  sont  multipliées  depuis  les  premiers  calculs 
de  Newton  et  Halley  jusqu'à  nos  jours*.  U  n'est  presque  pas  un  géomètre 
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ou  un  astronome  distingué ,  qui  ne  se  soit  exercé  sur  ce  proUème , 
que  Newton  qualifiait  de  très-difficile  ;  il  l'est  véritablement ,  par  Fana-, 
lyse  qui  conduit  à  des  équations  du  sixième  ou  du  septième  degré  ; 
mais  nous  venons  de  voir  combien  il  est  devenu  simple^  par  la  mé- 
thode trigonométrique.  Cependant  comme  quelques  personnes  préfèrent 
les  solutions  analytiques,  nous  donnerons  une  idée  de  celles  qui  nous 
paraissent  les  plus  faciles  et  les  plus  sûres;  nous  commencerons  par  la 
méthode  de  M.  Olbers,  qui  n'a  point  encore  été  exposée  en  français, 
et  qui  d'ailleurs  est  tout-à*la-fois  Tune  des  plus  simples  et  des  plus 
ingénieuses  qu'on  ait  imaginées. 

Méthode  de  M.  Olbers. 

184.  Nous  suivrons  la  marche  de  l'auteur,  en  ajoutant  quelques  dé- 
veloppemens  et  quelques  démonstrations  qu'il  a  cru  pouvoir  supprimer, 
comme  bien  connues  ou  Êiciles  à  trouver. 

Soit  (fîg.  73)  S  le  soleil ,  A,  B,  C  les  trois  lieux  héliocentriques  de  la 
comète,  AC  la  corde  qui  joint  les  deux  positions  extrêmes,  a^b^c  les 
trois  lieux  de  la  terre  et  ac  la  corde  qui  joint  les  deux  extrémités  de 
Tare  qu'elle  a  décrit ,  D^  la  droite  qui  joint  les  intersections  des  deux 
cordes  avec  les  rayons  vecteurs  de  la  seconde  observation. 

Soient  t'  et  i'  les  intervalles  de  tems  moyen  entre  les  trois  obser- 
yalioQS ,  ^'+  ^'  ^^^  l'intervalle  entre  A  et  C ,  a  et  c  ;  rigoureusement 

!':<"::  sect.ASB  :  sectBSC 

sect*  aSb   :  sect.  bSc. 


Supposons,  par  approximation^ 

i  \  t'  :x  triangle  ASD  :  triangle  DSC 
::   triangle  aS^;?    :  triangle  JSc. 

«-Nous  avons  vu  dans  Texposition  de  la  méthode  de  M.  Gauss  pour  les 
planètes,  que  quand  on  compare  ainsi  deux  secteurs  consécutif.  Ter* 
reur  est  fort  petite. 
Nous  aurons  à  peu  près 

1'  ;  e'  ::  AD  :  DC  ::  ad  :  de; 

car  les  triangles  qui  ont  même  sommet  et  les  bases  sur  nue  même  droite, 
font  entre  eux  conmie  ces  bases. 
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Cette  supposition  est  dans  le  fonds  la  même  que  celle  qui  ferait 
décrire  aux  deux  corps ^  et  d'un  mouvement  uniforme^  les  deux  cordes 

au  lieu  des  deux  arcs. 

f 

i85.  Mais  si  la  comète  et  la  terre  eussent  réellement  décrit  les  deux 
cordes^  au  lieu  devoir  dans  la  seconde  observation ,  la  comète  en  B 
avec  Télongation  SbB,  nous  Taurions  vue  en  D  avec  l'élongation  S^D; 
ainsi ^  dans  cette  hypothèse^  il  faut  réduire  le  lieu  B  au  lieu  D^  sur 
la  corde. 

Par  les  deux  lieux  extrêmes  A  et  C ,  faisons  passer  un  grand  cercle 
de  la  sphère;  cet  arc^  à  moins  d'un  grand  hasard^  ne  passera  point 
par  le  lieu  B^  mais  il  passera  nécessairement  par  le  point  où  Tinter- 
section  D   se  projette  sur  la  voûte  céleste. 

Par  les  lieux  du  soleil  et  de  la  comète^  dans  Tobservalion  moyenne, 
£dsons  passer  un  autre  arc  de  grand  cercle;  cet  arc  passera  aussi  par 
la  projection  du  point  D,  car  B^  D^  S,  ^^^  sont  dans  un  même 
plan;  le  point  D  est  dans  le  plan  du  grand  cercle  qui  passe  par  A 
et  C;  il  est  dans  le  plan  BS^,  qui  passe  par  les  lieux  B  et  S;  ces  deux 
plans  ne  se  confondraient  que  dans  un  seul  cas,  celui  où  la  comète 
aurait  son  orbite  couchée  sur  Fécliptique,  ce  qui  n'a  point  encore  été 
observé  ;  donc  le  point  où  D  sera  vu  doit  être  dans  l'intersection  de 
nos  deux  arcs. 

186.  Soit  donc  (fig.  74)  CAN  le  premier  de  nos  deux  arcs,  SDB 
]e  second.  Par  les  deux  lieux  A  et  C  de  la  comète ,  menons  du  pôle 
P  de  l'écliptique  les  cercles  de  latitude  PAA',  PCC  Dans  le  triangle 
PAC   nous    connaissons  les    côtés  PÀ  et   PC   avec    l'angle    compris 

APC  =  A'C'  =  a"'-.a'.  Nous  aurons 

COI  A  =  S2îZ$^  «.  cosPA  colP  =  *4=iÇ^  -  sin  ^'  col(a"'-«')  : 
dans  le  triangle  AA'N,  nous  aurons 

longitude  du  point  d'intersection  N=longit.  du  point  A'— -A'JS^a'-^^. 
Le  triangle   NAA'  donne  encore 
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L'auteur  donne  ces  deux  formules  sans  dëaions t ration  ;  de  la  première 
on  lire 

tanCTT  =  nn^ar—i/)  _      >in(a*— a^)tang  Aot^     . 

8  taDg^cot /s" — cos(tt* — a)         i' — co8(«* — c')tang  fi^cotfiT  ' 


alors  nous  reconnaîtrons  les  formules  dont  nous  nous  sommes  servis 
(XYII.  1 3)  pour  déterminer  la  position  de  récllptique  par  rapport 
a  réqualeur. 

Ces  formules  supposent  les  latitudes  croissantes^  ainsi  que  les  Ion<* 
gîtudes,  et  de  plus,  que  la  longitude  du  soleil  surpasse  celle  de  la 
comète. 

187.  Dans  le  triangle  BB'S  nous  avons  tangBB's=sinB^S  tangS| 

car  B'S  est  la  différence  de  longitude  entre  le  soleil  et  le  second  lieu 
de  la  comète  ; 

l'arc  SN  =  longit.  S  —  longîl,N  =  A^'-f-  'îf  —  «'• 

188.  Dans  le  triangle  DNS,  où  Ton  connaît  la  base  SN  et  les  deni 
angles  S  et  N 1  on  aura 

col  DN  =  col  SN  cosN  4-— '^^S^ 

cot(A"-+^-«')cos  N  -+-  ,^."Â'+j!fa1 

eol  ND'  »:  ^  =  cot(A"-Hr-a')  H-  .--Sr—^  =  c<>t<^  i 
longitude  D'  =  arc  ND'+ longit.  N  5=  (T-f-  a'—  tt  =  c% 

tangDD'==langNsinND'c==sincrtangN==î^5J^^  est  k 

longitude  du  point  D,  et  y"  sa  latitude.  Il  faudra  substituer  ces  quan-» 
tités  à  a"  et  /3". 

i8g.  Cette  partie  de  la  solution  est  un  problème  de  Trigonométrie 
sphérique  qui  peut  se  calculer  de  bien  des  manières  différentes;  nous 
avons  vu  celle  de  M.  Gauss  (XXV II.  197)  et  celle  que  nous  y  avons  substi- 
tuée au  plê^le  endroit»  Lambert  parait  être  le  preioier  qui  se  soit  occupé 
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*âe  ce  problème.  Voyez  sa  solution,  dans  la  Corné tograpliie  de  Pingre  , 
tome  If. 

Lambert  tire  de  cette  construction  un  théorème  curieux  qui  sert  k 
déterminer  si  la  comète  est  plus  voisine  ou  plus  éloignée  du  soleil  que 
la  terre.  Si  SD  est  plus  grand  que  SB ,  la  comète  est  plus  voisine  ;  si 
SD  est  moindre  que  SB ,  la  comète  est  plus  éloignée.  Le  peu  d'utilité 
de  ce  théorème,  et  le  peu  d'espace,  me  forcent  à  supprimer  la  dé- 
monstration, qui  est  assez  compliquée.  Lambert  supposait  aussi  que 
les  cordes  étaient  coupées  proportionnellement  au  tems ,  ainsi  tout  ce  * 
commeneement  parait  lui  appartenir  ;  mais  ce  qu'on  ne  peut  contester 
À  M.  Olbers,  c'est  la  manière  ingénieuse  dont  il  a  su  l'employer. 

190.  Soit  maintenant  ADG  (fig.  yS)  la  corde  de  la  comète  projetée 
orthographiquement  sur  l'écliptique  ;   on  aura  encore 

if  :  t''  ::  AD  :  CD  ::  ad  :  cij 

CO  :  sinD  ::     CD     :  sinO 
sinD  :  AM  ::    sinM  :  AD 


CO  :  AM  ;:CDsinM;ADsinO   ::   /"sin(c"-.iiO  :  /'sîn(iï'''— c'O ; 

car  les  points  M^  N,  O  peuvent  être,  sans  erreur ,  considérés  comme 
le  centre  de  la  sphère  étoilée  ;  on  aura  de  même 


cO  :  sind  ::     cd     :  sinO 
Biud  :  ail  ::   sinM  :  ad 

cO  :  àM,   ::cdsinM:adsiaO  ::    /"sîn(c"— a') 

CO  :  AM  ^  ::  i"sin(c"— a') 


i'sin(/i'"—  /) 

/'sin(i»"'— c"), 
^'8in(a'"—  /), 


CO+cO  :  AM-^flM  ::  Ce  :  Aa  ::  t^'sinCc"— a') 

/"  :  /'    ::  «"sin(c"— a') 

On  voit  que  f'y  f^  f"  sont  les  distances  accourcies  de  la  comète  à 
la  terre. 

igi.  Ici  l'auteur  remarque  que  cette  manière  de  déterminer  le  rap^ 
port  entre  les  rayons  extrêmes  /  et/''  n'est  pas  toujours  assez  sûre  ^ 
zû  assez  commode.   Elle  devient  incertaine  quand  les  différences  de 


352  ASTRONOl^nE. 

longitude  (c"— a')  et  (a''' — c")  sont  de  trop  petits  arcs,  ce  qui  arrWe 
quand  Tinclinaison  de  Torbite  est  très-conside'rable ,  car  alors  tout  le 
mouvement  se  porte  en  latitude.  Si  les  observations  ne  sont  pas  bien 
précises  y  on  pourra  s'épargner  le  calcul  de  (t  ,  car  la  différence  de  lon- 
gitude entre  B'  et  D',  ou  ti'  et  c",  qui  est  toujours  assez  petite,  se 
perdra  parmi  les  erreurs  des  données;   alors   on  fera  simplement 

<!  _  M  —  <'  sin(a^—  oQ 

192.  Toutes  les  projections  orthographiques  de  la  corde  seront  coa- 
pées  proportionnellement  aux  tems;  on  peut  donc  choisir  tout  autre 
plan  que  celui  de  Fécliptique;  on  peut  prendre  un  plan  perpendicu- 
laire à  récliptique,  c'est-à-dire  un  cercle  de  latitude,  et  choisir  celui 
qui  est  perpendiculaire  au  rayon  vecteur  de  la  terre  dans  la  seconde 
observation;   Lambert  en  avait  déjà  donné  l'exemple. 

« 

Soit  SC'D'A'ADC  (fig.  76)  la  projection  de  la  fig.  74  sur  le  plan  de 
ce  cercle  de  latitude.  Nous  aurons 

AA'  =  /'  tang  /S',      SA'  =  /  sîn  (A"  —  a')  , 

UogDSiy=Ung««=..j^^P^  =  jjI^....-........(fig.74). 

On  voit  que  dans  ce  système  de  projection  il  est  inutile  de  calculer 
c"  et  y"  : 

tang  CSC  =  -gP^-^  ,      ASD  =  *"-  V,  (6g.  76), 

CSD  =  i"'— *",      ASC  =  *'"—*'. 
Soient 

SA  =  /,    SC  =  N/,    SA'  =  /8ia(A"— «')  =  crco8  4' 

" wTy        »      '  --«in(A'— a')»     f    ~"«m(A;— o")~'^^* 

8inD:SA::        sin (*"—*'):  AD, 
se  :  sin  D  :  :  DC        :  sin  (*("—  *") 


•.  /.. 


se  :  SA  ::  DCsin(i"— A')  :  AD  sin  (A'"— A"), 
N«r  :    cT   ::    «"sin (A"—*')  :  i  sin (*'"—*"), 
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N 


eân 


/sin 


ir  sin  ib'  —  b')    e'sinCA'  — o')-       '  Méh' 


dXM    ■*— •      t     •■*•    -/■ 


tf  ain  (i*  -T  b")  '         oos  b'..         '  '«in  (A"  —  oT)  » 
t*     toBV    8in  (&'—*')     »in(A'  — a*) 


t'  *  cSTF"  •  <in  (6»--  i')  •  siii  ( A*— o")     '^  v.> 

« 

f'co8ft''co8ft*ain(A''— aOsin(&'— y)  __  t'sinÇA''—  a'^ j^&n^Jb'—twgb') 
If  C08ycoâA"jiD(À*—  a")ain(V—  6"^  ~"  fsinCA"— a-)(taD5A*— tangi") 

«•  /tang^âinÇA'— a')  —  tang^sinÇÀ*— aO\ 
<  Vtang6'aiii(A'— a'j  —  tangi'siii(A"— o*)y 

!tang/8''8in(A''— c^)  tang/8'8in(A'--aO 
8in(A'— g")'  ainÇA"— o-Q. 

tang/a*8in(A'— a")  tang^sinÇA''— o") 
:     «in(A'— o*)     .  «iiCA'— a*> 


«        «     t 


f_  /m  sin  (A*— a')  —  tang/a:''\  '< 

—  f  Vang/S'—mMuCA''— 0*)/* 

en  faisant  ^  :  pour  abréger  ;  ^i^^x^l^J^  =im^ss  tang  i'V 

jg3.  Nous  aurons  maintenant 

/»==  R'*  +  -S^*->  —  aR'  -^  cos(A'—  aO  cos  jS' 

car  la  distance  des  centres  de  la  terre  et  dé  la  comète  = — ^,  puisque' 

/'  est  la  distance  accourcie  ;  l'angle  à  la  terre  entre  les  centres  du  so- 
leil et  de  la  comète  est  l'hypoténuse  d'un  triangle  rectangle  dont  (A '-7-^1') 
est  la  base^  et  j8'  le  côté  perpendiculaire,  le  cosinus  de  cet  angle 
=  cos(A' — û')cos/3',  et  cet  angle. app^rtien)  au  triangle  rectiligne  entre 
les  trois  centres.  On  aura  donc  les   deux  équations' 

r'»  =  R'-  4-  /•séc*|3'  —  !iRycQs(A'— ^), 
.  /^"*=  R'^'+Z^-séc-iS'''—  2R'y"cos(A'''-ra'"). 


•  » 


'    '    .  •  •     I       • 

194;  Il  reste  à  déterminer  la,  corde  AG=?R.  La  position  de  la  co- 
mète j  ji^latiTement  au  soleil ,  se  détermine  au  moyen  des  trois  coor- 

5!  " 


45 


/ 
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donnas  x,_x,  zf  or 

x'=r/cosa'— R'cosA',   y=/'sîna'— R'sinA',    8's=/tâiig|8'. 

■ 

Ces  expressions  sont  dn  genre  de  celles  que  nous  avons  données 
(XXX. !i4);  mais  les  x  et  les  y  sont  ici  dans  le  plan  de  récliptiqne^ 
ce  qai  les  simplifie.  Mettez  deux  accens  de  plus^  et  yoas  anrex  les  coor- 
données de  la  troisième  observation, 

igS.  Mais 

Soit  K'  la  corde  entre  la  première  et  la  deuxième  observation^  R* 
la  corde  entre  la  première  et  la  troisième^ 

Mettons  dans  cette  expression  les  valeurs  des  Xy  des  jr  et  des  z  (194)1 
nous  aurons  9  après  les  réductions^ 

K'''=/^*4-/''-— iR'R'''cos(A'''— A'H-a/'R'''cos(A'''— tf^) 

•      4-iM/R'cos(A'-^''')— 2M>'V»s(a'^— «0— ^^^^  î 


en  réunissant  toutes  les  quantités  connues ,  on  arrivera  à  une  équation 

•ù  il  nV  a  <}u'une  seule  inconoue. 

196.  Or,  d'après  le  célèbre  théorème  de  Lambert, 


c  f+T"'')-  c  c^+^-^y^ 


Faites  pour  /  la  supposition  que  vous  jugerez  la  plus  probable;  voua 
en  déduirez  K"^  et  si  cette  corde  satisfait  au  théorème^  vous  pourrez 
calculer  la  parabole;  si  la  première  supposition  ne  réussit  pas^  vous 
en  tenterez  plusieurs  successivement;  le  progrès  des  erreurs  vous  cwor^ 


I 


/ 
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dnira  bientôt  à  la  Térifable  valeur.  M.^Olbers  assure  que  jamais  on 
n'aura  besoin  de  six  hypothèses  ;  quatre  suffisent  communéftient  ^  rare- 
ment la  cinquième  sera  nécessaire. 

197.  Quand  /  sera  connu,  on  en  déduira  directement  r',  r"',   et 
jf^z=L'tli.f .  Soient  X' et  A'''  les  latitudes  héliocentriques  ;  nous  aurons 

smA  s=        I — f        siuA   — — jg — • 
Soient  /  et  ê!^'  les  angles  au  soleil , 

/co8a'       '  rcoa?i 

Soient  C,  C"  les  longittides  héliocentriques ,  af  l'argument  de  lati- 
tude compté  sur  l'écliptique  pour  1^  première  observation  ;  nous  aurons 

cot»  s=  î?ïï|î^' —  col(C«'-uC'). 

8iD(Cr— C)  ^  ' 

Cette  équation  est  la  méme^  au  fond,  que  celle  de  l'article  187»  L'in- 
clinaison se  trouvera  par  la  formule  tang  I  ==    .  ^  . 
Soient  i/  et  uf"  les  argumens  de  latitude  dans  l'orbite , 

cosi/ .  =  cos  »  cos A',         cosii'"  =  cos  A'"cos(a  4i  C—  C )  ; 

de  cette  manière  (li^''-^  u^)  sera  en  même  tems  la  différence  d'anomalie 
vraie. 
Soit  (p  l'anomalie  dans  la  première  observation^  on  aura 

enfin  la  distance  périhélie  ^  =  r^  cos*  7  f  « 

198.  Soit  X  5=5  w'"—  II';  vous  aures 


/•-{./'•^K-'* 


\ 


* 
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■  199.  M.  Olbers  rassemble  ensuite  les  formides  vraiment  nécessaires; 
elles   se  réduisent  aux  suivantes  : 

_  _      tang/g*  Tvr  ^    C>ngin(A'— «/)  — tangiiT]  f 

"^  ~"  sin  (A"—  a")  »        "^         [tang  ;«■  —  m  sin  (A"  —  a"^  » 

;^*  =  R'*  —  aR'cos(A'— o')/'  +  séc*/3y, 
r"'»=  R'"  —  3MR"'cos  (A'"—  a'")  /  •+  M*  sec*  /S'"/', 
R"»  =  /•  +  r"'«  —  2R'R"'co8(A"'—  A')  +  2R'"cos(  A'"— y)/' 

+3MR'cos(A'— a"')p'— aMcos(a'"-na'>"— aMtang/S'tangiSV; 
enfin 


s  J 


le  reste  est  commun  à  toutes  les  méthodes. 

200.  Pour  donner  un  exemple  de  ces  calculs^  nous  pourrions  choisir 
entre  diverses  comètes  auxquelles  nous  avons  appliqué  cette  méthode  ; 
nous  prendrons  celui  de  M.  Olbers^  c'est-à-dire  la  comète  de  1769. 
C'est  aussi  là  première  sûr  laquelle  j'aie  essayé  ma  méthode,  qcrt  nota 
donné  tout  aussitôt  une  approximation  suffisante.  Voici  les  données» 


Sept.     4^  i4'o 

8.i4*o 

ia.i4'0 


^'  =  i7»5i'59"A 
iS"=  aa.  5.  a 
^"'=  a5.43.55 


«'  =    8o'56'ii" 
a"  =  loi.  0.54 
a"'=  134. 19. 33 

A'  =  i62"'4a'  5"  log  R'  =  o.oo3i5a, 
A"  =  ?66 . 35. 3i  log  R"  =  o. 002665 , 
A"'=:  170.a9.ao      log  R"'=  0.003184; 

Â^  =  166.55. 5i 
a"  =  loi.  0*54* 

A" — «"  =    65.54.57 C.  sîn...  0.0407118    (i) 

iS'' =3     aa.  5.  2, tang...  9.608:2575    (2) 

A'^  aa^K-^  log/w...  9.6489495 

A''  =  i66.55.5i 

'  a'  =    80. 56.  II 


A"— a' ='    85.59.20 sîn...  9.9987505    (5) 

wisin(A"— o')  =    0.4445a 9.6476996    (4) 
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A"=  166.55. 5i 

a'"  ==  124.19.3a       log /»...•.. .  9.6489495 

A'^-^a"' =    4^.16.  9 sin...  9.8277662    (5) 

m  sîn(A"— a'")  =  0.29972 9.4767155    (6) 

tang /3'''  =  0.45964  9 . 645095 1     (7)  (8) 

o .  1 5992  =  tang  j3'"  —  m  sin  (A''—  a'^') 

tangj8'=i7'.5i'.59'  =1  0.52224 9.5081747  (9) 

/7i5in(A"— a')  =  0.44452 

0.12208  =  /wsîn(A" — a')  —  tangjS' 

log...  o.  12208 9.0866445    (10) 

C.  log...  0.15992 • 0.8541202    (11) 

log  M 9.9407647. 

^01.  On  voit  donc  qu^il  faut  11  log.  diffërens  pour  arriver  à  celui 

de  M;  il  en  faudrait  1 5  si  le  rapport  f-p-j  n'était  pas  l'unité.  On  voit 

que  dans  la  recherche  de  l'arc  subsidiaire  y  M.  Olbers  ne  fait  aucune 
atten lion  aux  signes  des  tangentes;  il  ne  peut  y  avoir  aucun  incon- 
vénient^ tant  que  les  trois  tangentes  auront  le  même  signe. 
Il  faut  maintenant  calculer  r^  et  ^^'^ 

R'*  =  1 .01455  log • . . . .  0.0062640    (t4) 

À' =  162.43.  5  2...  o.5oio5oo    (i5) 

a' =    80. 56.  II  R'. .  •  o.ooSi52o 

A'— a'=    81.45.54 cos...  9.i56o447     (16) 

—     0.38854 9.4602067.     (17) 

séc*  /3'  =H-i .  io384 0.04^^074    (18) ; 

ainsi  r'*  =  i . o i453  —  o. a8854 p'  +  i .  i o384 p'\ 

K'"^  ==  i.oioii    log 0.0045680    (19) 

A'"  2=  170.29.20  2...  o.5oio5oo 

a^'^  z=  124. 19*22  R'^\..   0.0021840 

^    ^ • 

A'"—  a'"  =!  46 ."  9 .  58 cos . . .  9 .  8404637  (ao) 

log  M...  9.9407647 

—  ï. 214626  ....  0.08444^4  (^0 
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:2logM...  9.88i5:3g4 
-     sec*  /S"'  s=  25 .  45 .  55 . . .  o .  0767428    (22) 

-f>  0.90859. ....  9.9582722     (25) ; 
ainsi  i^"*  =  i.oioii  —  1.214626  p'  + 0.90859 p'*. 

Calcul  de  la  corde. 

202.  — *  o.5oio5oo 

R' o.oo5i520 

R'" 0.0021840 

C08(A'''- A')  ===  7*  4/  i5" 9.9959761    (M) 

— -  2.00596  «—  0.502522I   (25) 

A'^'  ss:  170.29.20       -H  o.SoioSoo 
fl' =  80. 56. II   R'" 0.0021840 

A'"— a'  sa  "89.55.  9  CO6 7.8926660  (26) 

+  0.0156995 8.1958800  (27) 

o.5oio5oo 

A'  s:^  162.42.  5         log  M  4-  9-94<)7647 
af"  =:  124.19.29  logR'...  o.oo5i520 

(A'— a"')  =    58.22.56. cos. . .  9.8942865    (28) 

+  1.57788  +0.1592150  (29) 

n"*  B=  124*  19- 23      — -2]^  —  0.2417947  1 

a' =  80. 56. II  cos(a'"-.-a')..  9.8615778  (5o) 

a'^—nf  =    45.25.11  0.1051725  (5i) 

'—  1  «26816      —  2M— •  0.2417947 

tangjS'...  9.5081747 
tang^'"...  9.6450951 

—  0.247345     î      —  9.5950625  (52) 

/•  =:  1.01455  -^  0.288540 p'  +  i.io584p'*   ' 

r'"»  ==  i.oioii  —  1.214626P'  +  o.9o839p'* 

-■  ■  ■  ■  ■  ^  -« .  ■  > , 

H-  3.03464  —  i.5o5i66p'  -f-  a.oiaaS/'' 

*—  3.00596  4-  9. 01^699 f'  —  i.a68i6/* 

+  1.577880  p^  —  0.34755/* 

R"*  s=  4-  0.01868  —  o.  109587  p'  -♦-  0.49673 /•. 


ao3.  Supposes  / 


7». 
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1^*=  1. 01453 

H-  i.io384 
—  o.â8854 

r''  =5  I  •82I985. .  log  0.26^4107    (55) 


55g 


=:  1.35370 o.i3i3o53  (34) 

s=  I .oioii 
0.90839 

■4-  1.91850 
—  i.ai46S 

+  0.70387. .  log  9.847493S  (^ 
0.83897 9.9337463  (36) 

=s  1.35370 


=  3.19167 
1(1^4-/')  =  1.095835 

K"*  =  +  0.01868 
+  0.49669 

+  o.5i537 
.  —  0.10959 


K"  = 


/+i^r-VJ' 


0.40578..  log  9.6083906    (37) 
0.63701 9.8041453    (38). 

o.3i85o5 

1.095835 

1.414M0 

0.707170 


:  37,4o585 

1 .4i4H^ 
46.09385 

.   18.39661 

39.79733 

coup  trop  fort 


1. 43781 16  (59) 
o.i5o5538  (4o) 
0,0753769 


1.43781 16 
9.8495338  (43) 
9.9247619 


1.6636433   (40  log/R  1.3130973   (43) 

T ,  au  lieu  de  8,0  ;  /  a  donc  été  estimé  beau- 
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ao4.  Soit  /'  =:  0,5. 

■ 

ir'') 

=  I. 01455 

1 
t. 

+•  0.27596 

■ 

—  0.1/^/^27 

r": 

=  1.14622.. log 

0.0592680   (44) 

r' 

=  I. 070615 

0.0296340   (45) 

/"•. 

=    I.OIOII    . 

0.22704 

—  0.60731 

N 

r"'» 

=  0.62984. • log 

9.799250a    (46) 

//" 

=5: .  0 .  79362 

9.8996151  (47) 

/    ! 

=  1.070615 

ê 

/-f-/"' 

=  1.86424 

i  (r'+O 

=  0.95212 

K'" 

=  o.oi858 
+  0.12417 
H-  0.14275 

- 

—  0.05479 

» 

K'" 

=:  0.08796 

8.9/{4a85a    (48) 

K" 

s  0.39653 

=  O.I4858 

9.4721426    (49) 

»        < 

iK" 

=:  o.95aia 

i(r'4-/"4-K") 

=  i.o8o5o 

^  (/+/'- K") 

=  0.78374 

I 

• 

.4378116 

1.43781 16 

i.o8o4t ««O 

.0355886    (5o) 

9.8942219    (Sa) 

o 

.0167945 

9.9471180 

50.7786      1 

.4881943    (5i) 

1.2791445    (53) 

19.0138 

* 

11.7648  ==  T,  au  lieu  de  8;  /  est  encore  trop  fort. 

2o5; 
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ao5.  Soit  donc  /  s 

r'*  =  1.01455 
o.iaa65 

. 

H-  1.15718 
—  0.09618 

• 

, 

r'»  =  1. 04100..  •.• 

r'  =  i.02o3o 

^i^  =  a.5ioi5 

.0.0174507  (54) 

.0.0087353    (55) 

^                                        * 

ci-dessons 

^r'"  c=s  0.42017 

i(r'4.r"')  =  0.95032 
ci-dessous  7  K"  =  0 .  0966a 

m 

i  (/-^  /"^-  R")  =  , .  02694 
i  (r'4-,^''— R")  =  0.83370 

. 

r"'*...   i.oioii 

0 . 1 0095 

. 

•  % 

«    I. II 104 
—  0.40487 

- 

• 

r"'*...  0.70617 

/"  5=  0.84054 

.9.8489095    (56) 
.9.9344546    (57) 

0.01868 

. 

. 

o.o55i9 

0.07587 
—  0.05655 

( 

K'^  =  0. 05754.  •... 
K"  =  o.i95a56..., 

.8.5731745    (58) 
,.9.3860871     (59) 

I. 45781 16 

0. 01 15452    (60) 

0.0057726 

1.4578116 
9.9310098    (6a) 
9.9605049 

28.5187       1.4551294    (61) 
ao.86o6 

1.3 193363    (63) 

56 1 


7.7581  s=  T^  au  liea  de  8^0  ;  ainsi  /  est  trop  petit. 

^  donne    ii"76,  j  donne  7.76;   i  —  7  =  J  fiiit  une  variation  de 
4  jours. 

5.  4« 
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On  dira  i^  :  ^,  ou  iG  :  i  ::  ^  :  TrT6^=='-hf  «**  P^*»  plû«  que  o.oi; 
ainsi  au  lieu  de  o. 33333^  on  doit  supposer  0.344  environ.  M.  Olbers 
calcule  à-la-fois  pour  0.345  et  o.35o. 

2o6.  Jusqu'ici  nous  avons  fait  des  suppositions  si  sioaples^  que  nous 
pouvions  substituer  sans  calcul  logarithmique  les  valeurs  de  f'  dans 
nos  trois- équations 9  il  suffisait,  pour  7^  de  prendre  la  moitié  et  le 
quart;  pour  î»  7  et  ^,  ici  nous  devons  employer  le  calcul  logarithmique. 

— 0.28854         9.4602060         «4~  I «10514       0.043906a 

0.345  9. 5398 191  (0.545)'        9.0796582 

—  0.100006        9.0000251  (64}  9.1225444  (6^) 

o. 132600 


-f-  o.o32554 
1.01453 


r'*  =  1.047084 
r'  =  1 .02327 

0.0199816  {€^) 
0.0099908  (67) 

—  1.214626 
•   0.345 

—0.0844426  (68) 
9.5598191 

0.90859... 

9.9583735  (70) 
9.079658a 

—  0.43098 
+  0.10912 

—9.6242617  (69) 

9.0579105  (71) 

—  o.3ii86 

if" 

=  o.5ii635 

1 .01011 

9.8440109  (7^) 
9.9220054  (75) 

K  0.417805 

/^"*  =  0.69825 
r'"  =  0.85561 

=  0.929440 

=:  0. 100454 

• 

«  • 

£(/+/'"— K")  ! 

=s  1.029894 
=s  0.828986 

—  0.109687 

9.059759a 
9.5398191 

-H  0.49669 

9.6960854 
9.0796382 

—  0.057982 
+  0.059666 

8.5795785  (74) 

8.7757256(75) 

+  0.021684 
0.01868 

+  o.o4o364 
K'^  s=  0.200908 

8. 605994a  (76) 
9.5039971  (77) 

• 

( 

i 


J 
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I. 45781 i6  1.4578116 

I.029894**-  0.0137949  0.838986...  9.9185158  (80) 

0.0065975  (78)  9.9593579 

38  •  6430  I  •  4570040  (79)  1 . 5 1 55855  (8 1  ) 

30.6816 


7.9604  =  T^  au  lieu  de  8j  Terreur  est  presqu'iuseosible ^ 
mais  /  est  un  peu  trop  petit. 

Cette  ^hypothèse  nous  a  coûté  3i  logarithmes  noureaux;  mais  il  y 
Si  six  de  ces  logarithmes  qui  reviennent  à  chaque  hypothèse  ;  ainsi 
chaque  hypothèse  en  demande  i5  quand  ces  6  sont  une  fois  détermi-* 
nés;  soit  n  le  nombre  des  hypothèses^  (i5/z-|-6)  sera  le  nombre 
des  logarithmes.  Six  hypothèses  feroiR  96  logarithmes. 

307.  Soit  maintenant  /  =  o .  55o« 

—  9.4603060  *+-<>•  0439063 

0.55 9.5440680  (83)        (o.35)*..  9.0881560 

—  0.100989    —  9.0043740  (85)  ^-  9.1310433  (84) 

-f-  0.1 55330 

+  0.054351   • 

1.01455 

■ 1 

r''  =  1.04876....  0.030076a  (85) 

rf  =ss  1.02409         o.oio398i  (86) 

•—  0.08444^6  *(*  9.9582733 

9.5440680  ',       '  9.0881360 

—  o.4a5ia  ^  9.6a85io6  (87)  -H  9t0464o83  (88) 
-f-  o.  11127 

—  o.3i585 

4-  I.OIOII 

/"•  =  0.69636      9.8437714  (89) 

r"»  =  0.83443    9.9313857  (90)   . 
i/"  =  0.41731 
jr'  =  o.5i3o5 

0.93936  =  i  (r'-fO 
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—  9.0397592  +  9.6960854 

9.5440680  9.o88i56o 

—  0.058355      8.5838373  (91)  8.7843314  (93) 

-f-  0.060845 

■4-  0.023490 
4-  0.01866 

K"*  =  0.04115       8.6143698  (95) 
R"  =  0.30285        9.3071849  C94) 
iR"  =  0.10142 

0.92926  =  iCr^+0 
i.o3o68  =  i(/^H-r"'-f.K") 
0.82784  =  i(r'4-r'"— R") 

I. 45781  16  f. 45781  l5 

i.o5o68...  o.oi3ia38  (gS)   o.83784«v.  9*9179464  (97) 

o.oo656i9  9«95^752 

28.6746        1.4474975  (96)  i.5i475i2  (98) 

20.6410 

8.o336  =  T.  Ici  /  est  nn  peu  trop  fort» 

2o8.  La  yérité  est  entre  ces  deux  hypothèses  ;  etk  les  ccxnparant 

f'=o.545      r'ssi. 02527     /'^=o.8556i    R"=o. 200908  T=7.96o4 
o • 35o  I . 02409  o • 8544^  o • 200285  8 . o336 

4-o.oo5        4*0.00182        -—o. 001 19        — 0.000625      +0.0732; 


0.0752  :o.o556  ::  o.ooS  ix  :r  0.00182  :^  ::  o.oorig:;^» 

C.  0.0752 i»ï5549(99) 

o.o536 8.52654  (100) 

9.66185 »•••».••»•«•.•••  9*66x85 

o.oo5 7.69897  (101)      OiOoi82 7.26007(105) 

—•0.002295  7.56080  (102)      0.0008554       6.92190(104) 

o • 55oooo  I • 02409 

0.548705  =  /'       .   r'  =  1.0252546 
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0.00119 


9.66183 
7.07555  (io5) 


log/-*.  9*5424581  (107) 
0.0005462.  ••  6.73758  (106)   logM...  9*94^7647 
0.83442 


logM/.. .  9.483^228 


0.8349662 


209.  Après  avoir  ainsi  satisfait  à  nos  équations  ^  cherchons  la  parabole. 

/ 9.5424581  Mf' 9.4852228 

C.  / ...9.9900289(108)     C.r"' 0.0783511(110) 

sin/3' 9.5081747  tangjS'" 9.6450951 

8m^'=6'  1 8'  6". .  9 . 04066 1 7  (  1 09)  sinA"'=9»  1 5' 5". .  9.2046470(111) 

C.  r' 9.9900289  C.  r"' 0.0785511 

f> 9.5424581  Mp' 9.4852228 

sin  (A'— «') . . . .  9.9954987(112)  sin  (A'"— «'")... .  9. 858 1 485  (11 5) 

C.  cosA'. 0.0026521(115)    C.  cosA'" o.oo5645i  (116) 

5iné'=i9*5o'9''.  9.5306178(114)  sin6'"=i5^26'4i".  9.4253475  (ï  17) 


A'-|-i8o^  =:  542*42'   5" 
d  s=     19.50.  9 


d.32»i4 


A"'+  i8o- 

cm 
c'"~  a 


55o*  29'  ^o'-' 
15.26.41 

S.^.   I 
2.32.14 

5.23.47. 


Les  opérations  de  cet  article  sont  celles  qu'on  emploie  communément 
pour  convertir  un  lieu  géocentrique  en  un  lieu  héliocentrique  ;  elles 
sont  de  toutes  les  méthodes. 


210. 


tangA'".. 9.2102866(118)     cot(C''— C")...   1.2265961(122) 

cot A'. 0.9590003  (i  19)      nombre  =  —  16.84845   (i25) 

C,  sin(C'"— C')...   1.2275596(120)  +24.92565 

4-24.92565 1.5966465(121)  -f-    8 . 0758o=cotâi 

cota=:7*5'  52".  0.9071856  (124)  (i25)  log  cot  « 
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C  =  o-^  a^Sa'  i4"  C.  sinoi...  o.giiSoGg  (126) 

(»  z=    o.  7.  3.33  tangA'».,  9.0409997 

y  =  ii.25.ad^42   tangl  sa  4x*5a'a5"  9.9535066  (137) 

cosX^..  9.9975679  cosA'".  .•  9.9943549  (i3o) 

cos  û^. . .  9-9966957  (128)  cos(a-4-C'" — C').. .  9.99d7âoè  (i3i) 

cos w'=9' 2j'  7"  9-994o636  (129)  cos a'"=  i3* 54'  17''  9.9870857  (i3a) 

""=  9.37.  7 

a  =  7.  5.5a     u"' — «'=  4.37.10  =  X 
C"-.C  =  5.23.47  a.i5.55  =  ix 

ûH-C'"— C  =  10.27. 19. 

Les  u  sont  les  distances  au  moeud  sur  l'orbite  ;  leur  différence  est  ea 
même  tems  celle  des  anomalies  vraies. 

C.  log r' 9*9900289  cotx  X X .4105029  (i55) 

logr'" 9.9216689  nombre  +  25.72195    (154) 

9.9116978  -  ^5.255oo 

.1  tangi^ 2.46895 

'^8  W 9-9558489  logtangi^  =  0^5925988  (iSy) 

C.  sin% i.4io63o9(iS5)  j^  —    67.57.1(158) 

^8-974 1.5664788(156)  ^^    ^^,55^    ^ 

r'" 9.9115978  ii^^^=        15.54.17 

cos^(p 9-5745071  (159)  n— 0  =  4.29.48.19 

cosj^ 9.5745071  •••  0  =  11.25.28.42  1 

7r  =  o.ii5oo4    9.0607120(140)  n  s=    4*^5.17.   1. 

U  ne  reste  plus  qu'à  chercher  le  tems  du  passage  au  périhélie  ^  ce  qui 
se  fait  comme  dans  les  autres  méthodes. 

211.  Comparez  ces  élémens  avec  ceux  des  quinze  orbites  que  Yons 
trouverez  dans  le  catalogue  des  comètes^  à  la  suite  du  chapitre  XXXIII , 
et  vous  verrez  qu'ils  ont  toute  l'exactitude  qu'on  peut  attendre  d'une 
première  approximation  sur  un  arc  de  4^  ^j'  de  mouvement  hélîocen- 
trique.  Nous  les  avons  obtenus  par  la  recherche  de  140  logarithmes. 
Il  est  vrai  que  la  distance  /  étant  moindre  que  l'unité ,  nous  avons 
trouvé  des  facilités  pour  nos  hypothèses  5  mais  ajoutez  si  vous  voulez 
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60  log.  ponr  ceux  que  nous  avons  épargnés  dans  cette  occasion  ^  il  en 
résultera  toujours  fju'atec  aoo  log.  tout  au  plus^  on  peut  avoir  une  pre^ 
mière  ébauche  de  Torbite.  Si  la  méthode  était  in&illible  y  si  elle  réus^ 
sissait  toujours  aussi  bien  ,  si  la  suite  était  aussi  simple ,  on  pourrait 
dire  qu  il  serait  assea  superflu  d'en  chercher  ou  d'en  employer  d'autres. 
En  recommençant  avec  des  logarithmes  à  sept  décimales  tous  les 
calculs  que  l'auteur  a  fidts  avec  six  seulement^  nous  avond  eu  sur  toutes 
les  quantités  de  légères  différences  qui  ont  affecté  de  quelques  minutes 
les  valeurs  de  II ,  de  Q  et  de  I  ;  il  nous  importe  peu  de  chercher  de 
quel  côté  est  l'erreur  ;  il  nous  suffisait  de  montrer  quelle  est  la  marche 
et  la  facilité  de  Topératîon. 

212.  11  s'agit  maintenant  ie  rectifier  les  «lémeas  trouvés  par  cette 
méthode  approximative.  Essayez  d'abord  votre  orbite  sur  quelqu'obser* 
vation  plus  éloigpée  ;  si  l'erreur  est  sensible^  ce  qui  arrivera  presque 
toujours  ,  au  lieu  de  /"  =  M/' ,  faites  /> ^'=:  (M  +  w)f ' ,  et  pour  la 
terre,  orf:  de  ::  R'sin(A"— •  A'>  ;  R'"sin(A'"— A").  Ce  rapport  sera  tou- 
jours connu  ;  il  n'est  pas  nécessaire  d'introduire  t"  :  if  en  place  de 
ad:  de. 

Pour  la  comète,  chercbes  par  les  élémens  tels  que  vous  les  con- 
naissez ,  les  différences  d'anomalie  entre  la  première  et  la  deuxième 
observation  ,  entre  la  deuxième  et  la  troisième.  Soient  r  et  (r  ces  diffé* 
rencesj/vous  aurez  AD  :  DG  ::  /'sinr:  /''sino*;  vous  connaîtrez  donc 

presqu'exactement  (^}>  ^t  d'une  manière  approchée  (^J;  alors  (191) 

œCD   sin  M    A  «  yr        ^^         cà     sin  M    •.  «• 

AD  sin  O  '  <Mf     8111 0         ' 

nous  avons  M=  (*"— *^),  O  =  5"'—*",  8oit/=s=«Jf. 

I  ■  .  -      ♦  < 

Soh  ^ssIr+A»,    23  =  p^H-7}  d'où 

_  V^sinr  .     f_  R''sin(A*— A*)        ^ 

P  ~"  Funi  ""  r  »         ^  —  R'Ma(A'— A')  ""  «*  > 
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^'  =  W^)  Ur  +p)  (^'-f^ + (r + »)/ ] 

ai 3.  jMais  nous  ayons  troavé  (igS) 


donc 


_  /    ,  ir;;^  \  ,  t^sinçi''— y)8iD(A^— gp    cou  y 

aiA-  Mais  /=:  aM:= — ^-tct"  =  "wx^? — 27n= .  .,!> — u^    '  t   por- 

tons  cette  Talenr  dans  le  dernier  terme  ^  il  deviendra 

-  .  V  R'sinCA"— AOsinfi"  An{b'—V)co%  V 

*  =  (7  —  W        sin  {h'-V) •inCA^'-iOttoCA^-a^ 

fa  —  p)  R^  sin  (AV  AQ  sin  &"  cos  V 

—  8in(A''—  a")  siQ  (*•—  6'^ 

_  R^8in(A"— A)C<y— p)Ung6"cosf>^cosy  _  R^sin  (A^— AQ  (17  — p)  tang  A* 

—  8in(A"— a*)8iD(6*— *")  8in(A^— a^)  (tango*— tangft*) 
_              R^«;in(A'^— A)  (<y—p)  tangy             _  R^sinÇA^— A)  ((y~p)  tangi' 

donc 


/ 


done 


eafia 
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R^sin  (A'—  AQ  jg—p)  tangb*  . 
tang  ^—  tang  b"  sinCA'—  a')   ' 
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3 1 5.  La  valeor  de  /'  que  nous  avons  employée  diffère  peu  de  la  vé- 
ritable; nommons  (f)  cette  première  valeur  ^  nous  aurons  sans  erreur 


sensible  A 
(c) 


M 


0+F/')+f=^0+ï^^)-+"(r)=^+'^ 


en  &isanc  w 


H,  quand  ils  ne  contiendront 


Pour  corriger  les  équations  qui  donnent  /"  et  K",'  il  suffira  de  mul« 
tiplier  tous  les  coefficieus  par  — i-^  s 
que  M,  et  par  H*  quand  ils  contiendront  M*. 

L'équation  qui  donne  r'  reste  comme  elle  est. 


ai6.  Rassemblons  toutes  ces  formules. 


/'sîn 


/wn 


__  R'MnÇA'—A*)      ^ 
^  •"    R' fin  (A'— A')       r* 


•n  pent  en  conclnre  ^j'—p 


R*^<A"— AQ        i^wnr 
R'8in(A'— A')         Tsînî 


H 


,  R^  an  (A*—  A')  (? — p)  tang  b' 

"  ~"    taog  /flC— tang  6'siD(Â^=?)  » 


(e)M 


,  J_  '^  „  J-  R^  «in(A'~AO(^~p)taBgi'       e    . 
i-t-t»/»-r  tangi'«n(A'— d')— tanaar  'Ft^» 


car  dans  le  dernier  terme  les  valeurs  de  A  et  de  M  ont  le  même  dé- 
nominateur f  qui  disparaît  nécessairement  dans  «x. 


3. 


47 
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217.  Ces  formules  sont  faciles  à  calculer^  et  1*011  trouve  sans  peine 
les  ëlémens  corrigés  aussi  exacts  que  peuvent  les  donner  trois  obser- 
vations voisines. 

Mais  des  observations  voisines  ne  donneront  pas  de  bons  élémens  y 
quand  ce  ne  serait  qu'à  raison  des  erreurs  àts  observations^  et  en  par- 
tie par  les  petites  erreurs  des  tables  du  soleil.  Ces  petites  erreurs  ont 
quelquefois  une  influence  très-grande.  M.  Olbers  dit  qu'on  n'a  guères  songé 
à  cette  cause  d'erreur;  cependant  j'avais  insisté  particulièrement  sur  h  né- 
cessité de  la  prendre  en  considération  y  lorsque  favaisété  chargé,  par  l' Aca- 
démie des  Sciences  en  1793 ,  et  depuis  par  l'Institut  en  i8o!i,  de  rédiger  le 
programme  du  prix  concernant  la  comète  de  1770,  et  M.  BurcLhardt, 
dans  sa  pièce  couronnée,  a  expliqué  comment  il  a  satis&il  à  cette  condition 
(Voyez  les  Mémoires  de  l'Institut ,  i8o6).  M.  Olbers  ajoute  que  l'influence 
de  ces  erreurs  sera  d  autant  plus  grande  que  l'intervalle  entre  les  obser« 
valions  sera  moindre,  et  cela  peut  arriver  quelquefois;  cependant  si  l'in- 
tervalle est  petit,  les  erreurs  des  tables  ne  doivent  pas  varier^  et  l'effet 
doit  être  moins  fâcheux. 

a  18.  Pour  trouver  une  méthode  plus  générale  de  correction ,  M.  Olbers 
se  propose  le  problème  suivant  : 

Connaissant  le  nœud  et  l'inclinaison  de  l'orbite,  la  longitude  et  la  la- 
titude géocentriques  de  la  comète ,  trouver  la  longitude  et  la  latitude 
béliocentriques^  la  distance  au  nœud  et  la  distance  au  soleil. 

Gregory,  Euler  et  Struick  se  sont  occupés. de  ce  problème,  ainsi  que 
Lexell  et  NordmarL;  les  solutions  de  ces  auteurs  sont  très-compliquées, 
parce  qu'ils  n'y  ont  employé  que  la  Trigonométrie  plane  ;  il  dépend  ce^ 
pendant  de  la  Trigonométrie  sphérique,  qui  le  résout  bien  plus  facilement. 

SoitEATLCfîg.  77)récliptique,  Q  le  nœud  acendant,  IQN  l'orbite 
de  la  comète ,  T  le  lieu  de  la  terre  ,  C  le  lieu  observé  de  la  comète  ;  menés 
l'arc  de  grand  cercle  GCTH,  K  sera  le  lieu  héliocentrique  de  la  comète, 
car  ce  lieu  doit  être  dans  le  même  plan  que  le  lieu  géocentrique  de  U 
comète  et  que  le  lieu  héliocentrique  de  la  terre  (XXVII.  igS)  j  d'ailleurs 
il  doit  être  dans  l'orbite  de  la  comète;  il  ne  peut  donc  être  que  l'in- 
tersection K  de  ces  deux  cercles  ;  QK  sera  donc  la  distance  au  nœud 
dans  l'orbite,  KC  sera  l'angle  à  la  comète,  puisqu'il  est  la  différence 
entre  les  lieux  géocentriques  ethéliocentriques  de  la  comète,  et  i8o*— TG 
l'arc  de  dislance  observée  entre  la  comète  et  le  soleil. 


"1 
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Deux  triangles  sphériques  donneront  toutes  les  parties  de  cette  figure. 

219.  Dans  le  triangle  ATG  rectangle  en  A^  vous  connaissez 

AT  =  (A  — a)  ,    AC  =  j8  =  latitude  géoc.  comète^ 
cos  TC  =  cos  AT  cos  AC  =  cos  jS  cos  (A  —  û)  , 
cot  ATC  =  cot  AC  sin  AT  =  cot  ^  sin  (  A  —  a). 

1 

Vous  connaissez  QT,  l'angle  Q  et  l'angle  T  par  la  formule  pré- 
cédente ^  Yous  aurez  QK  et  TK  par  les  analogies  de  Néper» 

Vous  connaîtrez  CK  =  TC  —  TK.  et  r  =  ^JJig^S. 

sin  KC 

Cette  solution  est  d'une  grande  simplicité  ;  M,  Ganss  Ta  adoptée  dans 
sa  Théorie  des  Planètes. 

La  figure  77  représente  une  comète  directe  dans  le  premier  quart  de 
distance  à  son  nœud  ascendant. 

aao.  Vos^premières  recherches  vous  ont  donné  Q  =  longit.  du  nœud, 
I  =  inclinaison.  Avec  ces  valeurs  ,  calculez 

QK  =  Ç  et  r. 

Calculez  ces  mêmes  quantités  dans  une  hypothèse  (Q  *f-p)^  c^  con-- 
servant  I;  puis  dans  une  autre  hypothèse, 

a   et  (I  +  y)^ 

TOUS  aurez  dans  chaque  hypothèse ,  pour  vos  trois  observations , . 

et  /,     /",     /"'; 

TOUS  en  conclures  daat  vos  trois  hypothèses, 


K"=  Vif"'—  /")•  H-  4/'/"8in4(Ç"'— 0''). 
Calcules  les  deox  intervalles  T'  et  T",  première  hypothèse, 

•        - 

(T'-l-  Z)    et   (T"4-o),  deuxième  hypothèse, 
(T'  +  nj)    et  (T"+«),  troisième  hypothèse, 

que  vous  comparerez  aux  vrais  intervalles  <'  et  t". 
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aai.  Soit  le  vrai  lieu  du  nœud(Û  H-x),  la  vraie  inclinaison  (I-|->i), 
vous  aurez 


dou' 

aa2.  M.  Olbers  a  réduit  ici  en  formules  générales  le  procédé  ordî-- 
xiaire  des  astronomes  dans  les  recherches  indirectes  ou  les  méthodes 
de  fausse  position  ;  on  n'en  a  point  encore  d'autres  pour  les  planètes 
et  les  comètes.  Long-tems  auparavant^  Borda,  dans  sa  Description  du 
cercle  de  réflexion,  avait  donné  des  formules  de  ce  genre  pour  un 
problème  d'astronomie  nautique  que  les  marins  résolvent  ordinairement 
par  trois  fausses  positions ,  quoiqu'il  y  ait  une  solution  directe  qui  n'est 
ni  plus  longue  ni  plus  difficile.  J'ai  donné  dans  la  Connaissance  des 
Tems  de  1 809 ,  p.  409  >  nne  collection  complète  de  ces  formules  dont 
plusieurs  sont  identiques  à  celles  de  M.  Olbers* 

Vous  aurez  donc  le  vrai  lieu  du  nœud  et  la  véritable  inclinaison, 
et  résolvant  de  nouveau  le  problème  sphérîque  ,  vous  aurez  les  valeurs 
des  rayons  vecteurs  et  des  distances  an  nœud  ;  mais  sans  recommencer 
les  calculs  en  entier ,  ce  qui  serait  pourtant  le  plus  stiv  et  peut-être  le 
plus  court ,  vous  pouvez  déterminer  les  corrections  de  Tune  quelconque  B  |  ^ 

de  ces  quantités.  Vous  aurez  dans  trois  Lypothèses,  B,  B+y,  B4-^, 

et  la  véritable  valeur  sera  B  +*^  +  — •  Ces  corrections'  seront  d'au-  1 

tant  plus  sûres  ou  moins  incertaines  que  les  hypothèses  seront  pins 
rapprochées.  Si  elles  sont  trop  différentes,  vous  aurez  au  moins  des 
corrections  provisoires  qui  diminueront  considérablement  les  erreurs  et  1  ^ 

rapprocheront  les  hypothèses  avec  lesquelles  vous  chercherez  les  cof-  ;-  5; 

rections  définitives.  ,l 

2^5.  Outre  cette  méthode  générale^  M.  Olbers  en  propose  une  autre  *^^ 

qui  lui  parait  plus  commode  pour  une  orbite  parabolique. 

Choisisses  deux  observations  les  plus  distantes  que  vous  pourrez; 
calculez  par  vos  élémens  approximatifs  les  distances  accourcies  de  la  ^ 

comète  au  soleil.  Faites  varier  successivement  ces  deux  distances.  '^ 


Première  observation A',        A'  -f-  m.        A'. 

Deuxième  observation.. ....  A'%       A'",  A'"+ii. 
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Par  a'  et  à!  -^fn  et  le  lieu  géocentriqae  ^  calculez  le  liea  hëliocenlrlque; 
par  ùJ"  et  A^''-f-  n  et  le  lieu  géôceutrique^  calculez  le  lieu  héliocentrique  ^ 

Taugle  à  la  comète  sur  l'écliptique  sera  sin  #  =  — Ï2i^-Zlfy.  Vous  sayes 
si  cet  angle  est  aigu  ou  obtus;  la  commutation  cssiSo"*-— c — (A-^a); 

taDgi88in(A  — g) 


tang  lat.  héIioc.=stangX 


8m« 


ce  sont  les  formules  connues. 

Cherchez  pour  les  trois  hypothèses  le  nœud  et  rinclinaîson  par  les 


jtf. 


/  f 


;  vous 


formules  données  ci-dessus  :  vous  avez  /^  = 

'  C08X    '  CO«A 

en  déduirez  les  anomalies ,  les  distances  périhélies  et  le  tems  du  péri- 
hélie y  et  par  conséquent  le  tenis  écoulé  entre  les  observations  ;  vous 
le  comparerez  au  tems  observé. 

âa4-  Le  procédé  se  réduit  aux  formules  suivantes  : 

i'*  hjrpoihèse.       3*. 
!*•  observation ...  A','        A'  •+•  m , 


a*  observation  • .  •  A'^',       A 


m 


intervalle. 


...  T,         r+p^ 
longit.  2*  observation  • . .  a  ^         a  +  '*> 

H.  4.22:  —  ^' 


S'. 

oiiite  corrigée 

A', 

A'H-x. 

A"'4-», 

à!"+j. 

T-f-y., 

«". 

a  +«» 

«"(observée). 

m 

TX 

m 


+? 


a"—  a. 


t>e  ces  deux  équations^  vous  tirerez  x  t\jr ,  comme  ci-dessus. 

Si  l'oibite  n'est  pas  parabolique ,  ou  s'il  y  a  quelque  erreur  dans  le& 
observations  9^  vous  ne  pourrez  satisfaire  que  trois  longitudes  et  deux 
latitudes^  ou  deux  longitudes  et  trois  latitudes. 

225.  On  ne  saurait  mettre  plus  de  soin  et  plus  de  méthode  dans  la 
pratique  d'un  procédé  connu  dès  long-temps.  M.  Olbers  en  a  tiré  tout 
le  parti  possible  ;  mais  on  ne  peut  s'empêcher  de  reconnaître  que  cette 
manière  de  corriger  l'orbite  est  bien  moins  heureuse  et  moins  simple 
que  celle  par  laquelle  il  déteraûne  l'orbite  approximative. 

Un  des  avantages  qui  recommande  le  plus  cette  méthode,  qui  est  cdle 
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de  Newton  y  reproduite  depuis  par  Euler  y  c'est  que  tous  les  calculs  faits 
pour  la  parabole  serviront  immédiatement  à  trouver  l'orbite  elliptique , 
si  la  parabole  ne  suffit  pas.  Dans  ce  cas^  M.  Olbers  renvoie  aux  moyens 
donnés  par  Euler  ;  aujourd'hui  nous  renverrions  a  ceux  de  M.  Gauss. 

Mais  rarement  il  sera  utile  de  chercher  nne  ellipse.  Cette  recherche 
laisse  trop  d'incertitude,  si  le  grand  axe  est  un  peu  considérable.  Il 
suffit  d'avoir  une  parabole  qui  représente  les  observations  à  quelques 
minutes  près,  d'abord  parce  que  les  observations  ne  sont  guères  meil- 
leures en  ce  cas  que  les  calculs^  secondement^  parce  que  cette  précision 
suffît  pour  avoir  le  lieu  du  nœud ,  l'inclinaison  et  la  distance  périhélie 
plus  exactement  qu'on  ne  peut  espérer  de  les  trouver  quand  la  comète 
reviendra*  L'orbile  d'une  comète  est  une  chose  fort  indifférente  pour 
tout  le  tems  où  la  comète  est  invisible  :  à  son  retour  y  les  perturbations 
l'auront  probablement  altérée  de  quantités  qui  passeront  l'erreur  de  la 
première  orbite.  Il  suffit  qu'on  puisse  reconnaître  l'identité  y  et  si  l'on 
a  conservé  les  observations ,  après  le  retour  ^  quand  on  aura  des  moyens 
moins  incertains  pour  calculer  le  demi-grand  axe  y  on  pourra  faire  tous 
les  calculs  qui  paraîtront  utiles.  Tout  ce  qu'op  pourrait  &ire  à  la  pre- 
mière apparition  n'empêcherait  pas  les  astronomes  de  tout  recommencer 
avec  les  tables  et  les  nouveaux  moyens  qui  leur  inspireraient  plus  de 
confiance. 

a^ô.  Quelque  imparfaite  que  soit  cette  méthode  pour  corriger  une 
orbite  9  M.  Olbers  n'en  paraU  pas  moins  persuadé  qu'elle  est  encore 
préférable  a  toutes  celles  que  l'on  connaissait  alors  ;  il  la  'compare  à 
celles  de  Lambert  et  de  M.  Laplace ,  et  la  trouve  plus  sûre  et  plus 
facile.  Voyez  son  ouvrage,  intitulé  :  Abhandlung  ûher  die  leichteste 
and  bequemste  méthode  die  Bahn  eines  Comeien  aus  einen  BeobachiMmgefi 
MU  berechnen  von  fFilkelm  Olbers.  Wetmar,  1797  y  ptges  76  et  suiy. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  aMertion  de  M.  Olbers,  on  voit  que  sa 
méUiode  n'admet  que  deux  obserrations ,  et  que  pour  un  aorc  de  aoo"*,. 
comme  celui  de  i75g,  on  pourrait  toujours  douter  si  la  courbe  qui 
satisferait  aux  deux  extrêmes  s'accorderait  avec  les  observaiious  inter'- 
médiaires  j  il  findr^t  donc  multiplier  les  calculs.  Cette  méthode  n'a 
donc  pas  encore  toute  k  généralité  désirable. 

227.  Il  nous  est  impossible  de  donner  ici  une  idée  des  différentes 
solutions  propQsées  par  les  géomètres  et  les  astronomes.  Les  principales 
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ont  été  discutées  par  Pingre ,  au  tome  second  dé  ^  CSométograptiie  ; 
nous  renverrons  donc  à  cet  ouvrage ,  où  l'on  trouvera  d  ailleurs  rindi- 
cation  des  sources  où  Fon  devra  puiser  ^  si  l'on  avait  encore  Tenvie 
d'essayer  des  méthodes  généralement  abandonnées.  Nous  ne  parlerons 
donc  ici  ni  de  la  solution  d'Euler,  ni  de  celle  de  Lambert  ^  ni  de  celles 
de  Duséjour,  d'Hennert,  de  Tempelhoff.  Nous  dirons  ({uelques  mots 
de  celle  de  TiS,.  Lagrange,  non  pour  en  conseiller  l'usage^  on  peut  voir 
à  cet  égard  le  jugement  qu*en  a  porté  Pîngré  ;  mais  le  grand  géomètre 
qui  Ta  imaginée  vient  de  la  présenter  de  nouveau  dans  la  seconde  partie 
de  sa  Mécanique  analytique  qui  n'a  point  encore  vu  le  jour.  L'éditeur, 
M.  de  Prony  y  nous  ayant  confié  les  feuilles  imprimées^,  nous  y  ayons 
remarqué  des  formules  trigonométrîques  qui  peuvent  avoir  Jeur  applîca- 
tion.  (Mécan.  analjU  Seconde  Partie.  Sectioa  VII^  pages  58  et  suiv.) 

Méthode  de  M.  Lagrange. 

aa8.  Soient  f ,  /i  Z'  les  trois  rayons  vecteurs  de  la  terre  calculés 
par  les  tables  du  soleil,  R^  A^  ^' ^^s  trois  distances  de  la  comète  à 
la  terre,  C,  G%  G'  les  trois  lieux  observés  de  la  comète;  par  ces  trois 
points  comme  sommets ,  imaginez  le  triangle  spbériquc  ;  ensorte  que  le 
côté  ce  soit  opposé  à  l'angle  G ,  et  ainsi  des  autres.  Ces  trois  angles 
et  ces  trois  côtés  sont  censés  connus  :  il  n'y  a. nulle  difficulté  pour  les 
côtés  ;  mais  l'un  des  angles  sera  ordinairement  fort  obtus  y  les  deux 
autres  fort  aigus  et  peu  Êiciles  à  bien  déterminer.  Le  triangle  se,  réduis 
rait  même  à  un  seul  arc,  si  la  comète  avait  décrit  un  arc  de  grand 
cercle. 


Soit 


ou 


I  +  2  cos  CC'oos  qC'cosC'C''— cos*GC-i-  cosHX?'-^  cos^C'C'  - 
—  4sin  i  (CG'+CC'H-  G'CO  sîn  i  (CG'+ CCT'—  VC)  X .  • . 
sin  i  (CG;—  GC"+  C'G"  )  sin  K  CC~.GG"  ~  G'G")  , 

G  =i  slnCC'sinCC"sinC  «  sinC'C^'sinC^C  éinC 
=  sinG"C'5inG"G  sinG  =  (GG'G")  pour  abréger. 


•   « 


ù^g.  Soient  de  même  8 ,  S',  S''  les  trois  Iteqx  dû  soleil ,  et  formes 
entre  ces   lieux  et  ceux  de  la  comète  d^s  triangles  tels  que  SCC', 


,*  l' 
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S'C'C",  etc.  Faîtes  de  même 

r  =(sc'C'o,  r  =  (S'cco,  r'  =  (S"C'C"); 
r.=  (csc")>  r'.  =  (cs'C"),  r'.=(CS"G»), 
r.=  (CCS),     r. = (CCS'  ) ,     r", = (CCS") , 

toutes  ces  quantités  seront  connues.  Si  le  mouvement  de  la  comète  est 
peu  considérable  et  les  intenralles  petits,  G^  siaCCsinCC'sinC 
sera  une  quantité  du  troisième  ordre  qu'il  conviendra  d'éviter  par  les 
moyens  indiqués  par  Tauteur  aux  articles  (4^}  et  (4^).  Méo,  Analjtùiue. 

a3o.  Soient  Z,  m ,  n  les  cosinus  des  angles  que  le  rayon  visuel  R  fitit 
ivec  les  trois  axes  perpendiculaires  entre  eux,  R/,  Rm,  Rn,  les  trois 
coordonnées  rectangles  de  la  comète  parallèles  k  ces  axes ,  et  ayant  leur 
origine  commune  au  centre  de  la  terre  ;  A ,  ft ,  r  les  quantités  corres- 
pondantes relativement  au  soleil ,  «=:R2'—  /X,  y^si Rm  —  //* , 
s  =  Rn  — /r,  r,  f^yj"  les  trois  rayons  vecteurs  de  la  comète; 

i*^a  R«  -f-/*  — .  aR/(/A + w^  +  n»)  =  R*  -+-  ^* — aR/  co8<r, 

P  =  (w  —  1) /»r  —  w/T' H- /"r", 

Q  =  (/»  —  i)Vr  —  mf'V  +  /T", 

U__ 6Pr»  —  Qi» 

*^""[6(ni— Or"  — (m  — i)V]G» 

6P.r'-Q,<' 
"  ne  (m—  i)r»— (m  —  i)V;]  G  » 

"~i:6(m  — i)r'— (m— i)V3G> 

en  dénotant  par  P.*  Qi >  P«j  Q.  ce  que  P  et  Q  deviennent,  lorsqa'oa 
y  change  F ,  T',  r  en  F. ,  T. ,  T'.  et  T.,  r. ,  T'.. 

Substitues  ces  valeurs  de  R  dans  l'équation 

■ 

;*  =  R*  4- /' —  aRf  co»  es  , 
voas  aurez  une  ëqnation  finale  en  r  qui  montera  au  huitième  degré. 

:23i.  A  l'égard  de  la  mesure  du  tems^  conmie  il  doit  être  représ^té 
par  le  mouTement  moyen  du  soleil ,  si  Ton  veut  Texprimèr  en  jours 
moyens^  il  suffira. de  multiplier  le  nombre  des  jours  par  5^'  91', ZZ. 

Les 


CHAPITRE  XXXIII. 
Les  trob  observations  doonent 

R«  —  sRf  CCS  es    -f  /•'  =  r», 
.     R>  —  àR'/'  co$  C'S'  ■+■  f!"  ==  r'î,      . 
R^'*—  2R"/"cosC"S"+  /"•=  r"». 

n  * 

rdr  "   - 

//'«  = /•  ^- 2nw<  +  m' ^  <•  —  î^  ï%     • 


S7r 


Soît 


df 


5fi 


on  aura  les  trois  rayons  vecteurs  et  les  angles  compris.^  et.  par  ;suite 
les  ëlexnens.  _   .      î  .   • 

Rbn  de  plus  simple  dans  le  principe;  mais  on  entrevoit,  là  i>eine 
qu'aura  le  calculateur,  sans  entrevoir  quel  sera  le  succès.  Passons  k 
une  autre  méthode  analytique  souvent  éprouvée. 


(      • 


Méthode  de  M.  Laplace. 

aSa.  Dans  l'impossibilité . où  nous  sommes  tl'expoiijer  les  priaci^es  de 
cette  méthode ,  nous  allons,  sans  antre  préambule,  l'appliiEpier  à  l'exemple 
choisi  par  l'auteur,  et  nous  donnerons  les  formules  \  rnésure  que  nous 
aurons  besoin  de  les  calculer.  Voyez  Théorie  du  mouvement  et  de  la 
figure  elUptiquB  dès  planètes ,  1 764 >  page  44*  .    °~ 


Nov.  14 

25 


Longitude  géocerUriqaer 
5o7»  14'  45"s=  ^. 


506.57.32 
3o6. 51.26 
306.44.53 
306.41.57 


9>' 


li  i5«  ■ 

6.  6 
6.33 
3.i6 


14 

"7 
«9 

33 
35 


S. 


Latitude  boréale, 
55.17.  9=> 

44'i7*i3 

39.i4'48 
33.49.  > 
29.53.43 


f; 


w 


10»  59' 57" 

5k  3.34 

5.35.47 
3.5o.i8 


=  >' 


f/ 


W 


ïf 


7/ 


48 


Ht 


57» 
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3 

a 
(S-  — - 


5' 44"  53  I  dy 


—  S.  5.  o 


=5  —   2.11 .    O 


y  —y 


dy' 


dy" 


rf/8'"; 


1.  5.35 


dy 


y  --">• 

a 


y  -^y 


ir 


5*  3/5/0 


3.3i.ia.o> 


1,48.55.667 


«/_>"—•)' 


I. 16.46.00 


i8"— 18» 

Les  i2/9  et  les  ^;/  sont,  comme  on  voit,  les  «Sfferenees  premières  de 
la  longitude  et  de  la  latitude  divisées  par  TîntervaHe  de  tems  exprimé 
«n  jours.  Ici  y  les  intervalles  sont  d'un  nombre  entier  de  jours  ;  on  a 
pu  £iire  les  divisions  à  vue.  Dans  le  cas  contranre^  cette  première 
«opération  demanderait  déjà  ^4  logarithmes^  ou  ^C''**"^)»  ^  étant  le 
nombre  d'observations» 


rf^"— <ii8'=+   «.Sa.  00,        <^i8'  = 
dy'  — </j.  =  4-  *•   «'  4A         'h'  = 


5 

dy—dir 
5 

dJBf — dgr 
~"ï 

dy'—  dy 
5 


dy"-^dy': 
dy  —  dy": 


+     42  .56 .  555,  «?>'  »  ^''T^y 


5^9-667,  <^y' 


+  ©'32'' 067 

-f-9'io.4>oo 

•f*Orio.945 

!+i5/45"4 
:+  8r5i.367 


Les  d^fi  et  les  <2^  se  trouvent  ,^  en  cRvisant  le»  différences  secondes  par 
ks  intervalles  ,  entre  les  observations  de  detuc  en  denx ,  c'est-à-dire 
de  n  à  (n  +  i).  Ces  ope'ratioDS  demanderaient  iB  logarithmes  ^  si  le» 
intervalles  n'étaient  pas  des  entiers.- 


4^^ 


d'^  —  d*» 


=:  -_  a"755a5 


d'/3'=— — -g sa  4-  o.o€8ia5 


d'y  a=  ^'j'h^ 


d^' 


59"267 
a4.ia56 


Les  d'fi  et  les  <Py  ont  pour  diviseurs  les  intervalles  de  trois  en  txoi# 
jours  j  ils  exigeraient  la  logarithmes» 
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Les  d^fi  et  les  d^  s$  formeroal  ^'une  manière  analogue  eh  prenant 
pour  diviseurs  les  intervalles  de  4  ei^  4  >  c'est-à-dire  de  n  à  (/s  +  4)  9 

ils  exi|^eraient  6  log.^  total  ^  60  logarithmes  :  une  observation  de  plus  les 
porterait  à  90 ,  deux  d^  plus  k  126. 

2i35.  Prenez  pour  époque  la  longitude  qui  tient  le  milieu  entr^  toutes 
les  autres^  ou  qui  s'éloigne  le  moins  de  ce  milieu  :  c^est  ici  celle  du  19 
qui  suit  la  première  de  cinq  jours  et  précède  la  dernière  de  6  jours. 
Nommez  1 ,  f,  i",  H^,  etc.  les  intervalles  entre  l'époque  et  un  autre  jour 
quelconque^  vous  aurez  pour  le  14,  *  =  —  5,  pour  le  17,  i'  =  —  2  , 
pour  le  19,  a'^Oj  pour  le  22,  £'"5=-f-5 ,  et  pour  le  aS,  i'T==r-f,6;  la 
longitude  4le  la  comète  à  un  petit  nombre  de  jours  z  de  J'époque 
choisie  sera 

fi^idfi^ii'd-fi^ih^'d^fir\^uU^if"d^'^ttC. 

+  *  (    —{ih''^ii'i^"+ii!u'^+i'i'e")d^^j^\^  ] 

Cette  formule  serait  très-incommode  à  calculer^  tant  par  la  multiplicité 
des  facteurs  que  par  l'attention  qu'il  fisiut  donner  à  leurs  signes;  mais 
par  la  précaution  que  nous  avons  prise  de  choisir  pour  époque  la  lon^ 
gitttde  moyenne  y  tous  les  i'  sont  o ,  ce  qui  simplifie  Içs  coefficiens  et 
Élit  disparaître  ceux  qui  sont  indépehdans  de  ;s  et  de  is*,  à  la  réserve 
des  deux  premiers.  Par  la  précaution  qu'on  a  prise  de  réduire  toutes  les 
observations  à  la  même  époque  du  jour,  totis  les  i  sont  de  petits  nombres 
entiers  qui  dispensent  d^  l'usage  des  logarithmes.  Rien  n'empêche  de 
se  procurer  toujours  la  .première  de  ces  deux  facilités  :  quant  à  la  se- 
conde, qui  est  plus  importante  encore ,.  elle  n'a  aucun  inconvénient  ^ 
quand  la  comète  se  meut  lentement  et  uniformément;  mais  dans  le  cas 
contraire,  il  y  aurait  un  peu  moins  d'exactitude» 

234*  Notre  formule  devient  ici  pour  la  longitude 

5o6*5i'26''-(-«(—5'44'',5+7X53''664-io><—ii^755— 50x0.2546) 

^^•(3a",a66+7  x  -.a",753—  1 1  x  o\a5456)     . 

s=5o6*5i'  26"—  i53'V6z4-  io",535;5*. 


r 
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'   Dans  l'exemple  calculé  par  Me'cham  poar  M.  Laplace  ',  on  trouve 

—  i53"^z  +  io",542'; 

la  différence  est  peu  importante. 

Pour  la  latitude,  il  n'y  a  que  les  /3  à  changer  en  j^,  )es  coefficiens 
restent  les  mêmes  ^ 

Sg'  i4'  48"  —  7855",54z  +  555"^  z' 
Méchain  a  trouvé  —  7855",i6z-h555",4z*;      , 

4 

nous  conserverons  ses  nombres. 

a55.  Soit 

»  co  e  /    OT  7855'ie  r  —  »  X  535'.4 

OU  faites        log  a  =  log  coefficient  de  is  en  Secondes  -f*  6. 44999^8 ^ 

log b  =  log  â  -4-  lûg  coefficient  de  z'  +  8.  ^  144^0^ 
=  log  coefficient  de  2*  +  ^  •  ^  ^  544o6 , 

TOUS  aurez  â  s=  —  o  .0433501  ^      £  ^  o»  345366.^ 

Faites  e  =  39^14' 48% 

log  h  =  log  coefficient  de  z  en  secondes  -f-  6.4499928*» 
log  /  =  log  coefficient  de  z*  «n  secondes  -4-8.5 1 54406  , 
A  =—  2.iM5844,      f=+  17.54554. 

^36.  Ces  prëirmîitaîres  ont  effiraye  la  plupart  des:  astronomes ,  et  Yvm 
d'eux  a  même  assuré  qu'ils  sont  souvent  phis  prolixes  que  la  solution 
entière  du  problème  dans  une  autre  métbod'e;  H  peut  avoir  raison, 
dans  le  cas  où  Ton  n^aorait  aucune  des*  facilités  que  nous  avons  ren-» 
contrées  ici;  maië  avec  ces  facilités  qu'on  a- presque  toujours^  Hnour 
semble  qu'il  y  aurait  un  peu  d'exagération*. 

M.  Legendre  a  été  plus  loin;  il  a  dit  que  cette  interpolation  était 
plus  nuisible  qu'utile.  Pingre  remploie  dans  son  problème  YIII,  à 
trouver  une  longitude  qui  a  été  réellement  observée.  II  trouve  4?''  d'er-^ 
reur  qu'il  ne  balance  pas  &  rejeter  sur  Fobservation.  Au  reste ,  la  ibr-» 
mule  d*interpolation  est  de  Neyrton  (Princip.  nèathém^hhn  III flemmes 
5  et  6).  Duséjour  en  a  fait  usage.  " 


■ 
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ùZj.  Soit  A  la  longitude  de  la  terre  vue  du  soleil  à  Tiastant  que  Ton 
a  choisi  pour  époque,  R  le  rayon  yecteur  de  la  terre,  R'  le  rayon 
vecteur  pour  go*  +  A  j  ùiies 

/*  =  j;»séc*fl  -h  aRr  co3(A  —  a)  +  R' (i), 

„ R8in(A— «)  /  I  i\        bx   "  ,  . 

•^-"        M         V,R»  ~~  H,/ ""  55 ^^J* 

^:=-x(»Uoge+^+ïï^')+(5«^J)c.KA-«)(^-è)  (5), 

o=/'4^*Jc»+(jiang9+Ajrséc*6)*4-aj'((R'--i)cos(A— «)— ïïîi^~::^\ 

Pour  tirer  de  ces  équations  les  valeurs  des  trois  inconnues  x  ^jr  et  r, 
on  commencera  par  considérer  si^  abstraction  faite  du  signe,  b  est  plus 
grand  ou  moindre  que  l  :  dans  le  premier  cas,  on  fera  usage  des 
équations  (i),  {2)  et  (4),  en  supposant,  par  exemple,  x  égal  à  Tunité; 
on  en  déduira  les  valeurs  de  r  et  de\y  par  les  équations  (1}  et  (2).  On 
substituera  ensuite  ces  valeurs  dans  Féquation  (4),  et  si  le  reste  est  nul; 
ce  sera  une  preuve  que  la  valeur  de  or  a  été  bien  choisie;  mais  si  ce 
reste  est  négatif,  on  augmentera  la  valeur  de  :c;  on  ta  diminfuera  si 
le  reste  est  positif.  On  aura  ainsi,  au  moyen  dfun  petit  nombre  d'essais, 
les  valeurs  véritables  de  a: ,  ^  et  r  :  mais  comme  ces  inconnues  sont 
susceptibles  de  plusieurs  valeurs,  on  choisira  celle  qui  satisfait  exacte- 
ment ou  à  peu  près  à  l'équation  (5). 

Dans  le  second  cas  ,  c'est-à-dire  j  si  Ton  a  /  >  i ,  on  fera  usage  deff 
équations  (i),  (3)  et  (4),  et  alors  ce  sera  l'équation  (a)  qui  servira  de 
vérification* 

a38.  Aioii^  dans  tons . les  .cas ,  il  faut  toujours  calculer -les  quatre 
équations  à  cbaque  supposition  que  Ton  fera  pour  x.  Pour  abréger  un 
peu,  on  développe  ces  formules  »  et  réunissant  tous  les  termes  connus, 
on  a  qualre  équations  de  la  forme  suivante  r 

r*=F  +  Ga:-|-Ha:*. (ï), 

j=M-^-0* ....(2), 

r  =  -s  +  2~l»x (S), 

osss-mC  —  j+hx  +  Tj:  4- È«r  H-  Ii«*  —  ïr* 


I 
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Ce  tàlonnement  est  de  la  même  espèce  que  celai  de  M.  Olbera  ^  mais 
les  formules  de  M.  Olbers  sont  beaucoup  plus  simples. 

:259.  Ayant  a^nsi  les  valeurs  de  x^j-  et  r,  calculez 

P  =  ^Cr  +  Ax tango)  4-  Rrcos(A-.«) 

+  X  {(R'— Ocos(A— a)  —  >^"C^~^)}  4.  ^ax  sin  (A— «)  +  R  (K—i). 


Si  P  est  négatif,  la  comète  n'aura  pas  encore  atteint  son  périhélie. 
La  distance  périhélie  D  de  la  comète  sera  D=r  — jP*. 

L'anomalie  (^  de  la  comète  sera  donnée  par  Téquation  cos*^(^=^r~\ 

d*oii  Ton  conclura  par  la  table  Tinslant  du  passage  par  le  périhélie. 
Dans  notre  exemple , 

A  =  57*57' 4",      R  =  0.987^48,      R'  =  0.988830, 
on  aura 

r*=  1. 667587 j:*  — 0.7106157a: +  0.974655......  (i), 

^.5=-.  11.0665  4- i^^+ 5.9937  X (3), 

jr  =  5.771014a:  4-^^^^^^  —  0.04086055 (5), 

o  =7^  4-  0.00187057  a:'  4*  (0.8169573^  —  5.691554^^)' 
—  1 .  8830446^  4-  o .  0534557  X  -4-  1 .  036006  —  -• 

Ici,  />£;  on  emploie  (i),  (3)  et  (4);  ces  trois  équations  dpnneroot 
x=:  0.59107,     7* s=  a •  358555 ,      r  =  0.9755798. 

Ces  valeurs  satisfont  à  Téquation  (3)  aussi  bien  qu'on  doit  l'attendre 
d'une  équation  qui  ne  peut  être  fort  exacte  y  a  cause  du  peu  de  mouve- 
ment de  la  comète  en  longitude  ;  elle  donne  jr  =:  3^00048  ,  au  lieu  qnc 
^B=  3.358555;  la  difiërence  est  0.35787. 

De  ces  valeurs  ^  on  conclut 

P  =  .^o. 185638,      D=  0.9583509,      p=  i5*  i6'34''. 

qui  répondent  à  1 0)^4^3 54;  ainsi  le  passage  au  périhélie  a  eu  lieu  le  39 
novembre  k  18^  10'  54'',  tems  moyen  à  Paris. 
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240.  Avec  ces  connaissances  approchées  des  deux  élémens ,  on  dé- 
terminera Torbite  par  la  méthode  suivante. 

Choisissez  trois  observations  éloignées  de  la  comète  ;  pour  les  trois 
instanSy  calculez  les  trois  rayons  vecteurs  et  les  trois  anomalies.  Soient 
p,  u'y  ^'  ces  anomalies,  r,  r',  r"  les  rayons  vecteurs,  vf  —  c^,  t^"— -v' 
seront  les  angles  compris  entre  les  rayons  vçcteurs.  Soit  U=(^' — \f  y 
U'=p"— •i'';  nommons  a,  a',  oi^  les  trois  longitudes  observées^  fl>  ^> 
0^'  les  trois  latitudes  géocentriques ,  C,  C,  C^  les  trois  longitudes  du 
soleil ,  R,  R^,  R"  les  distances  à  la  terre,  /3 ,  j8^,  jS^',  les  trois  longitudes^ 
béliocentriques ,  tt  ,  7',  ^'  les  trois  latitudes  héliocentrîques , 
cos(C-~â)cosO=:cos  angle  à  la  terre  entre  le  solefl  et  la  contète, 

sin  angle  au  soleS  =  T— J  sin  angle  à  la  terre  ^ 

sin  0  sin  ande  au  O 
sin  angle  a  la  terre  ' 

^_       a  a*  co^anele  au  soleil 

cos  commutation  =s  — - — 2 • 

cosw  ^ 

On  aura  de  mféme  7r',  cr'',  et  ensuite  j^,  jS',  j8'^;  les  valeurs  de  /?, 
/8^  et  /S*'  feront  voir  si  la  comète  est  rétrograde. 
Soit  y  Tangle  au  soleil  entre  les  deux  rayons  vecteurs  ^ 

cos  V  =  cos  (^'  —  j8)  cosTT  cos-^  -4-  sin TT sin tt'^^ 
cos  V  =  cos  (iS"—  /3)  cos  tT  cos  'tt"  -f-  sin  tt  sin  ^'. 

Si  les  deux  élémens  étaient  exacts,  ymis  auriez 

V  =  U    et    V  =  U'; 

mais  comme  cela  n^ar rivera  presque  jamais  ^  soit 

i»  =  U-.V    et    ;^  =  U'  — V^ 

L'angle  an  soleil  est  Susceptible  de  deux  valeurs  supplémens  Tune 
de  l'autre  à  180^  ;  pour  lever  le  doute,  s'il  n^est  pas  levé  déjà  par 
l'angle  à  la  terre  ^  il^  suffira  de  prendre  la  valeur  de  V  qui  diffère  le 
moins  de  U. 

241*  On  fera  ensuite  une  seconde  hypothèse,  dans  laquelle  ,  en  con- 
servant le  même  passage  par  le  périhélie ,  on  fera  varier  la  distance 
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périhélie^  d'une  peiîle  quantité ,  comm^  de  jy»  ©t  Toii  cherchera  de 

même  m^  =  U  —  V,  //  =  U'  —  V. 

Enfin  on  formera  une  troisième  hypothèse ,  dans  laquelle  en  repre- 
nant la  distance  périhélie  de  la  première ,  on  fera  varier  d'un  demi- 
jour  plus  ou  moins  le  tems  du  passage  ;  on  cherchera  de  même 


;;j 


;"  =  U  — V    et    /ï^'  =  U'  — V. 


Soit  u  le  nombre  par  lequel  on  doit  multiplier  la  variation  de  la 
distance  périhélie  pour  avoir  la  véritable  ^  et  <  le  nombre  par  lequel 
ou  doit  multiplier  la  variation  du  passage , 

De  ces  deux  équations  on  tirera  u  et  t ,  et  par  conséquent  les  deux 
élémens  corrigés. 

^4^*  L^s  corrections  précédentes  supposent  que  les  élémens  déter- 
minés par  la  première  approximation  sont  déjà  assez  exacts.  Si  la  se- 
conde approximation  ne  parait  pas  suffisante  ^  on  pourra  en  essayer  une 
troisième  ^  en  faisant  subir  aux  élémens  corrigés  des  variations  plus 
petites  que  les  premières. 

Au  lieu  de  calculer  U,  IJ',  V,  V  dans  trois  hypothèses ,  on  peut 
les  calculer  dans  cinq^  savoir ,  i^.  avec  les  élémens  trouvés  tout  d'abord; 
2^.  en  faisant  subir  une  petite  variation  à  la  distance  périhélie  ;  3^  en 
la  faisant  varier  du  double  ;  4^*  ^^  conservant  la  distance  périhélie,  et 
faisant  varier  d'un  petit  intervalle  l'instant  du  passage  j  S"",  en  doublant 
cette  dernière  variation. 

Soient  m,  /w',  m",  m!",  m^^j  les  valeurs  U— V ,  n,  nf,  ri'^  n'",  ii",les 
valeurs  U'—V, 

4-  (4/w'"—  3m  — m'O  t  H-  (/7î»^— .  3m"4-  m)  /•  +  am, 
o  ==  (4/i'  —3»  — n"  )ii-H  (n"^2n'  ^n)u^ 
-h  (4/i'"— 3»— n'O^  +  («*"  —  2»''+/j)<*4.  vt} 

les  valeurs  de  li  et  de  ^  qui  satisfont  à  ces  équations  seront  plus  pré- 
cises que  les  précédentes  ;  il  sera  indispensable  de  recourir  à  ces  équa- 
tions, toutes  les  fois  que  les  termes  dépendans  des  secondes  différences 
j^ierpot  de  même  ordre  que  ceux  cjui  dépendent  dçs  différences  premières, 

es 
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c«  qui  arrivera^  par  exemple^  lorsque  daus  une  des  observations  le 
rayon  vecteur  de  la  comète  sera  presque  perpendiculaire  au  rayon  visuel 
de  la  terre  à  la  comète. 

il        * 

^5.  Soit  J  la  position  du  nœud^  qui  sera  le  nœud  ascendant  si  la 
comète  est  directe ,  9  l'inclinaison  de  Torbite  , 


tangj 


tang^ 


tang  w  sJD  9! —  tang w  sin  (L taog  tt  sin  g''  —  tangy*"  sinjS 

taDg^cosjS'— tang^cosiS  ""  tangw-cos/S"  —  tangsr^cosiS 

.^      tang  ic'  sin  &'  —  tang  w"  sin  <8' 
**"  tang  tt'cos/S*  —  tangir^cos/S'  * 

tang  «•     ^^^      tang  ^      ^^^      tangy*^ 
8in(£  — J)  —  8iii(j8'_J)  —  ainCjâ"  — jy 


^44*  Si  nous  Élisons  l'application  de  ces  formules  à  la  comète  de 
1 781  y  nous  aurons 

Octobre    gi  16^  5o'   o",      a  =  124*  27'  42",      ô  =      o*  1 1'  40". 
Novemb.  17.  8.39. 44>        a'=  3o6. 57,52,       fl'=   44»ï7*^^* 
Dëcemb.  20.  6.  6-5o,        «"=506.17.59,       fl"=    17.54  25. 

C  =  i97'i3'44"  log  R  =  9-998864, 

C'=  255.55.43  log  R'=  9.994602, 

C'=  269.20.55  log  R"=  9.993748.  ' 

Première  bjrpothèse.  D=s 0.958359,        ;?  =  29nov.  \9^  \cl  54'^. 

ç=z  —  6i*  18'  5",      p'  =  —  i8*  7/  12",      t^"  x=  29-  8'  i5", 

U  =  43- 10'  4i\        U'  =  90*  26'  18", 

/3  =  77*  5'5o%        ^'  =  57*26' 57%        /3'' =  546*  49' 52% 

^=  0.10.54,        Tr'ïsiS.  6.32,5,      71^'=    27.12.57  , 

y  =  42*55' 2",  V'  =  90*  9' 22", 

/w=i/49'',  n=i&56\ 

On  voit  par  ces  valeurs  de  jS,  que  la  comète  est  rétrograde. 

Deuxième  hypothèse.  On  augmentera  la  distance  D  de  o.0o3;   OU 
trouvera  m'  =  ~  35'  55"^  w'  =  — - 1 2'  54". 

-  Troisième  hypothèse.  On  conservera  D,  on  retranchera  6^  =  0,25  de 
l'instant  du  passage;  on  aura  171"=:  48'  16",  /î"=:27'  i5";  d'où 

5i02«— 1829/=  1069  i  1760a  —  617^=1016 

u  =  o.88i4o6>  t  =  0.910400  , 

5.  49 
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dist,  pétib.  corrîg.=»o •9609951 ,  passage  ccNrrige  dgiUMr.  la^  4^'  4^- 

245.  Avec  ces  ëlémens  corrigés ,  calculez  de  iMMVfeaii  m  et  «  ;  tom 
aurez  /7i=s  — 4">^«  ^^^  élémens  étant  donc  fort  approchés^  tous  cal* 
culerez  J  =  77*  aa'  55"  ei  f  ss  2^  taf  4". 

|8'' —  J  =s  269"*  i5'  58''=  distance  au  nœud  sur  récliptique. 
260 .20.S0  ss  distance  au  noeud  sur  forhite* 

a98.4<>-i^  =  dirtance  du  périhélie  au  nœud. 
77,32.55  ;=  J. 

576,  5.  7 
16  •  3.  7  =  longitude  du  périhélie* 

246.  Cette  méthode  est  fort  belle  ;  si  elle  est  un  peu  longue  ^  elle 
réussit  presque  toujours;    elle  n'eat  pourtant  pas  infiullible^  et  après 
de  très^longs  calculs  ^  on  m  été  forcé  d*y  renoncer  pour  la  seconde 
comète  de  181 3.  On  est  donc  contraint  quelquefois  à  laisser  les   mé«  f 
thodes  qu'on  nomme  analytiques  ^  pour  recourir  à  celles  qu'on  appelle 
communément  astronomiques  ^  arithmétiques  y  ou  de  fausse  position.  Au 
fait,  toutes  les  méthodes  sont  analytiques  et  de  fausse  position  toul-à- 
la*fois.   L'analyse  la  plus  savante   n'a  pu  fournir  que  quatre  équations 
qui  n^  sont  xiexï  moins  que  directes  et  qui  ne  ae  résoWent   que  par 
des    suppositions   successives.  Ces  équaiions  ontroUes  la  simplicité  de 
celles  que  M.  Olbcrs  a  su  tirer  de  la  Trigonométrie  et  du  théorème 
de  Lambert  y  et  la  méthode  de  correction  qui  vient  ensuHe  n^eat-eUe 
pas  fondée  sur  une  triple  fausse  position  ?  Les  équations  que  Ton  en 
tire  pour   déterminer   les  corrections ,  sont- elles  exactes^  sont *- elles 
analytiques?  Le  calcul  des  m  et  des  n  n'est-il  pas  purement  trigono^ 
métrique?  Il  n'y  a  donc  aucune  différence  importante  entre  les  trois 
méthodes  exposées  jusqu'ici  ;  la  plus  courte  et  la  plus  £icile  dans  ses 
principes  )  et  surtout  dans  la  pratique,  a  seule  droit  \  In  prélevence. 
Le  calcul  trigonométrique   sera    toujours   obligé,   quoi  qu'on    ftsse. 
U.  Liig^ace  et  M;  Olbers  le  réservent  pour  la  fin;  je  l'ai. nais  aaconi- 
mencenaent,  je  Tai  £ait  suivant  trcMS  ou  quatre  hypothèses  de  opr^^iè* 
rement  croissantes  et  qui  me  dispensent  d'y  revenir.  La  construction  de 
mes  tableaux  pour  chacune  des  observations  dont  je  veux  fiure  usage , 
ne  doit  donc  pas  compter  dans  le  nombre  Aes  opérations  que  Ton  com- 


■ 
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pare  pour  connaître  la  brièveté  à'une  méthode ^^  car  Cftttf  partie  est 
commune  à  toutes.  Tout  au  plus  pourrait-on  compter  dans  la  mienne 
les  suppositions  dé  X  que  je  multiplie  lès  deux  premiers  jours ,  et  qui 
ensuite  sa  trôUtent  inutiles^  Oh  doit*  seulement  compter  les  calculs  faits 
pour  ehereher  les  <«  eC  dw  cfut  sstisfent  auic  tera»  T'-'^T ,  et  calcu- 
ler la  première  orbite  approximative.  Quant  à  ma  méthode  de  cor- 
rectioti)  elle  est  la  sétde  jusqu-ici  qui  se  prête  à  un  notnbre  ihdéfîni 
d'observaflions;  mais  oa  peut  féduireces^  observationsT  k  (rois,  comme 
dans  les  autres  méthodes,  et  alors  mes  équations  dèr- condition' seront 
plus  courtes  et  plus  analytiques  que  toutes  les  autres.  De  toutes  les  sup« 
positions  fondamentales  qu^on  est  forcé  dé  sepermettré,  celle  des  du  pro** 
pqfktibntt.âs4ux  Verns,  est  cisUe  qiri  s^éloigne  le  moftis'de  la  vérité.  S'en- 
suit-ii"que  ma.méAode  soit  préférable. à  toutes  les  autres?  je  suis  loia 
de  rassurer^  car  je  ne  Fai  pas  es^yée  sur  plus  de  cinq  comètes;  elle  m'a 
toujours-  réussi  avec  la  plus  grande  facilité  ;  je  ne  vois  pas  bien  dans 
quelles  circonstances  elle  pourrait  être  en  défaut^  mais  ^expérience 
peut  en  £ure  trouver.  Tout  ce  que  je  me  permettrai  de  conclure , 
c'est  qu'il  est  bon  que  les  mélkodes  «e  muUiplteiit^  que  chaque  cal- 
culateur ait  la  sienne,  qu'il  affectionne  et  avec  laquelle  il  se  familia- 
rise; lès  calculé  lui  paraîtront  moins  fastidieux,  lès  orbites  dès  comètes 
qu'on;  découvrira  seront  calculées  de  plusieurs  manières,  les  résultats 
en  seront  d'autant  plus  surs.  C'est  dans  cette  vue  que  nous  allons^  en- 
core exposer  une'  naéthodè  analytique. 

Méthode  de  M.  Legendre. 

.  a47*  On  tl?oiLytra|'tatiB  le&  foondemens.  de  cette  mlulion^  d^nr IVytivrft^e 
intitulé^  Notables  Méthodes  pour  la  détermination  des  orbites  des  co^ 
mktési  Paris ^  xQoS  et  1806:  Nous  prendrons  pour  exemple  celui  que 
M.  €onti  a  calculé  dans  l'ouvrage  intitulé  Opuscoli  astronamici  di 
Giuseppe  Calandrelli  e  Andréa  Conti.  Roma,  181  S.- 

Il  s'agit  de  la  comète  de  i8ii.  Les  tems  des  observations  sont 

sept  diS&ence.  mîlien. 

T«  =  a6,55o55      5     ,«5-      5,9485a5      log...  0.7745947  (1) 
T  =  52,29888        "^         8im'^3548",3074. .  8.a55582i- 
T'  =  58,24720        '^    *  log ^''""  9- 0099768. 
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Longit.  cômèle.  Latit.  comète. 


a   =  5.:25.5i.4o.i 
«'  =  6.  8.59.  8.4 


h   =  55.16.21.4 
V  =5  58.39. 14. 1 


As=o-'8*38'4a^'8 
logR  0.0000093 
loge8in^{/  8. 3349^4^  (^} 


A  est  la  longitude  héliocentrique  de  la  terre  pour  robservation  du  mi- 
lieu a  octobre^  R  le  rayon  vecteur  de  la  terre ^  e  Texcentricité  de  sou 
9rbite  et  4  ^^^^  anomalie. 

Az=o^  8*  38'  4a"8         A5=o^  8*  38'  4a"  8  A=o^  8^  58'  4a"8 

a''s=5.i5.36.aa.8  a=:5.a3.5i.4o.i       .    ii':?=6.  ^^fSg.  8.4 


^Ê^i^m^m 


A-^^=36.:25.  2.:20.o    A-— a=6.i4*47*  ^*1    A— ^'s=5. 29. 59. 54.4 

A — 0^^=6.35.  a.3o.o 


A— !rt*-4-A— a's=(3A— «•— a') o.aS.  t  •54*4* 

M  =  R  CO8  A  9        N  =  R  sin  A. 

LogR...  0.0000093. • 0.0000092 

cosA...  9.9950575  (4)         sinA...  9.1770044(5) 

l6gM=RcosA...  9.9950465  logN=RsinA.. .  9.1770156 

C  =  tangi'  6in(A  —  «•)  —  tang^^sin  (A  —-a') , 

4-  tangi'  H-  o.ai55o3o  (6)  —  tangi'  —  o.o54568o  (9) 

tîn(A  — fl')  —  9.6265798  (7)  Mn(A— a')  +  6.0938149  (i«) 

—.  6.6948568        9.8418828  (8)     ^  0.0001545  —  6.1281829  (11) 

—  0.0001545 

—  0.6949711  s  C^  log  C  =s  —  9.8419668  (12}. 

Ici  la  fraction  C  est  assez  considérable  ^  ce  qui  est  heureux ,  car  dans 
plttsieqrs  formules  elle  se  trouvera  au  dénominateur. 

a48.  P  B=  aUng*5in(A— «•)8in(A-i-^')— Upg3(sin(A— «•)sin(A— <) 

— taDgi''8iD(  A— a')siD(  A— a) 
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â«.«  o.3oio5oo 

tang^...  o.  1371918  (i5) 
sîii(A— ^^)  —  9.6265798 
8in( A — a')  >  H-  6 .  0958 1 49 


—  tang  V 

8in(A — a*) 

sîn(A — a) 

o.i773o65i 


589 

o.2i53o3o 
9.6265798 
9.4068418(15) 
9.2487246  (16) 


—•  o.poo  140804.4 ..  6.i486i65  (i4) 

—  o.i773o65i 

—  0,177447314 
•+•  0.00003479 

—  0.177412524  ==P 
log:P  =5  —  9.2489855  (18). 

249*  Q  s=  tang  i  sin  (2  A  —  ^— fl') 


—  taùgi  •— 

-    8in(A— a')  «4- 
£in(A — a)  — 

•f-  O* 0005479  ■+•  5.5550247  (17) 


0.0345680 

6.0938149 
9.4058418 


\  • 


tang&...  0.1271908 
•în(2 A.— û^— a^) .  <► .  9.6264644  0 9) 
4-  0.56/0941         9.75565S2  (20) 
— -  0.3795622 •  • 


tang-^'cos  (A — 
tang  i*cos  (A— 

—  tangî'  -— 
COs(A — a")  — 
8in(A — tf)  —• 


■  ;      m—  - 


4-  o»  1^75319 

^—  0.2761911 

-.  i:Q886592  ==  Q 


'1 


log  Q 
a5o.    H  s 


8.9477258  (â5). 


qos(A— a') 
8in(A'-7-a  ) 

É 

-    0.276191  I. 


fl*)sm(A — a) 
a')  sin(A — a) 

o.2i53o3o 
9.9571381  (21) 
9.4068418 
9.5792829(22) 

-  0.0545680 

-  o  .0000000(23) 

-  9.4068418 

-  9.4412098(24) 


2  tang  b^  tang  V  sin  (A  •— /i)  +  tan^  h^  tang  h  sin  (A  <^  a^ 
tang  b  tang  V  sin  (A  «-*  â*)  ^ 


—  2  —  o.3oio3oo 

tangi*  +  0.0345680 

'  '  tangj'  -+•  o.2i53o3o 

sîn  (A  —  û)  —  9 .  40684 1 8 

1+-  o;9o6865-4  +^  9.9575428  (26) 
0.00018004 


4.  Ô.9Ô704544 
j—  6.95126575 

«««.,     0*02422029 

logH  = 


•4- tang  J* 
tang£ 
•in  (A— a') 

0.00018004 
*f-  tangi 
tang  V 


4-  0.0543680 

+  0.1271908 
+  6.0938148 

+'  6.2553736"(27) 
+  0.1271908 
+  o.2i53o3b 

:  I         - 

—9.6265798 


H 


8.3Ô41795  (aô). 


6În(A — a*) 

o .  93 1 2657  5  —  9  •  96907  56  (28) 
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*         1 


R 


A   ^ 


C.  logR. ..  9.9999998  (3o)  g  =  0,99997884 

0.5- 

log  L  =  9.6989516  (3i)  L  =^  0.499978814 

cos^...  9*77^75  («82)  — i — 9*698^700 

c.  fl...  0.9900233  e*...  6.45o5i52  (55) 

C.  C...  o.i58o332  G.R...  9-9999908 

c.o$£lOC. ..  0.9247637.  0.00014108  —  6.14947^(34) 

^•••9-9999395(55)  0.99997884 

ç — 9.^489855  0.9998577e = {^^^y 

log  i^  tenxie  —  o .  1 756787 .  (36)  . 

i"  termie,  =55  —  v.4ôi^47  ^-  •  •  0*9249657 

y* sw  —  o,oia5i55l  0  ftin  4:*  • .  8. ^249541 

L'  3«  —  i  •  5042057Ô  Ôl  — *  8.9477^35 

IpgL^  ss  —  o.i77So75(58),.— rO^QiaSiSSi  —  8.09744*6(57) 


i-ie^ 


Z5S.^  L'^«ii^(p.+  Q.^H-), 


•  •  • 


9 .  6989700 

(co8**  :  fl*C*) . . .  ï .  8495275 


H'I  H  ■■  I      ■    ^J 


1,5484975  1.5^975 

P*...  8^4979711.  Q*...  7.8^4476 

H-.  I. .11319514, . ,  a. 0464684  (39)  .  a.:i77956i    9-443944dC4û) 
+  0.2779561                 , 

4-0.02.07422  1.5484975 

+  ^,4116097  =  L"  H*...:6,76a358a  . 


lbgL*=:o.i497f46(4:i). 


o.o207(42x.    a.5ji68559(4i} 
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a54.    r*  s=  R* 4-  (2R  com)/ -f^*  =  R*  4-  aR  cosb  cofl (A— «)  /4- f % 
i  =  L+L'/4-LV, 

cosi  -f-  9-7767075 
cos(A  — a)  —  9.9855791  (45) 

cosc. 0 •  —  9. 7620863 

^•..  tf.Soiô5oo 

H...  o.ooôôogs 


logak cos c  —  o. 0651^54  (44)  J 

d'où  r*  ==  1 .000043  —  1 .  156446/  4*  /•, 

p  =  0.499979  —  i.5o4ao6f  +  1.4*^6097  f. 

Voilà  les  équations  qu'il  faut  résoudre  pat  i&totuieinent  y  en  essayant 
pour  /  diverses  valeurs  jusqu'à  ce  qu'on  e&  û*ottve  uae  ipd  donne  pour 

r*^  et  par  suite  pour  -  tire  de  la  première  -é^fHitiqn,  la  mené  Valeur 

que  fournira  la  seconde,  r  est  la  distance  de  In.Cioniète^u  S^kil. 

•  » 

^55.  €e  quMl  y  a  de  plus  sinif^e  e^  de  supposer  ja  dislance  âe  U 
ète  ii  ia  terre  ^u  p.^  i.  Le  c^ctfl  se  fera  aiuBi  :  - 


r^  I 

—  r.i5644^ 


»  A. 


1 
r 


0.843^596....  log>.;.  '9.9361^49  (45) 

lo|^r.,.  9^9650675 

1.08887. ,..é.i:.,.  I[>««56g5^5  (46) 

0.49997Ô84 
1.411^097 


I    ■    lé 


1 

r 


1. 91 158854 
I • 90430578 

0.40758^76 


ci-dessus  =  i  •  08887 
erreur  =  0.68149 


V 
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a56.  Essayons  /  =  i ,       /*  = 

1.00004 a S 
0.25 


4  f 


X .a5oo43S 

0.578233 


r 
1 

r 

L 

IL'' 


iL' 


1 

r 


ci-des8tts 
enrcar 


o. 6718193...  log...  9.827^536(47) 

logr».  9.9156265 

i.22oo39... 0863757  (48} 

0.49997884 
o . 5529024a 

o.85i88i26 
o«752io3 

t;220o39 
1 «120261  • 


Cette  erreur 9  considérablepieiit  augmentée^  nous  prouve  qu'au  lieu 
de  diminuer  f  y  il  fallait  Taugmeoter.  J*  £|Lis  fs=a  1^29  et  fz=iijZOj']t 
trouve 


1.29 
i.3o 


X. 08274 
X. 08954 


erreur. 


-f-  0.02496 
—  o.oiai4 


.  .  • 


variation* 


0.05716 


L'erreur  a  changé  de  signe ^  d'où  je  conclus  que  la  véritable  valenr 
doit  être  vers  le  tiers  de  Tintervalle,  entre  i|5o  et  1,29;  je  suppose 
successivement  les  quantités  suivantes  qui  me  donaent  les  valeurs  qu'on 
trouve  à  côté. 


/ 

r 

erreur. 

1.2960 

1.086694 

—  o.ooii69 

1-2957 

1.086496 

— 0.000454 

I . 2956 

1.086450 

—  0.000x84 

I . 2955 

1.086562 

4-  0.000095 

Je 
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Je  conclus  de  nonyeaa  que  la  véritable  valeur  est  vers  le  tiers  de 
rintervalle,  entre  i.agSS  et  1.2956;  c'est-à-dire,  vers  i.ag553*  Je 
calcule  dans  cette  supposition ,  et  je  trouve 


f 

r 

erreur 

I • 29553 

1.086585 

—  0.000007 

Je  néglige  une  quantité  dont  il  est  impossible  de  répondre  en  aucune 
façon,  et  je  m'arrête  à 

/  =  I .29555,        logf...  0.1124475, 
r=  1.086385,      logr.  ..*  o. 0559851. 

M.  Contî  trouve 

log/>...  0.1124574     logr...  0.0559704(88)} 

mais  il  semble  qu'il  y  a  une  légère  erreur  sur  la  valeur  de  R',  qu'il 
£siit  1 .  000604  ^^  li^u  ^^  I  •  000043* 

Chacune  des  suppositions  pour  /  exige  la  recherche  de  huit  loga- 
rithmes ;  nos  cinq  suppositions  en  ont  exigé  4Q*  Ainsi ,  pour  trouver 
f  et  r,  nous  avons  au  total  cherché  88  logarithmes  différens.  On 
ne  peut  se  plaindre  que  l'opération  soit  trop  lotigue  ,  ni  qu'elle  soit  trop 
difficile;  mais  elle  exige  du  soin ^  de  la  précision  et  une  attention  conti- 
nuelle à  tous  les  signes  algébriques. 

257.  Soit  maintenant 

cos5  ;  6G  —  0.9247657 
f..  •  o.i 124475 
P  —  9,2489855 

+  i.952845>..  0.2861967  (89) 

^^x^  —  0.999979 

+  0.952864  =  F,      log.  F  5=  +  9-97209937  (90) 
5.  5o     . 
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Ï-jt; 1.0573113  —    1.037311a 

Q  —  8.9477338  H  — 8.3841793 

+  0.9659063  +  9.9849350(91)      logH'+ 9.4315905 
—  0.0167863  —  ssin>|/ 

+  0.9491 199  =  Q',      logQ*  =+  9.977531  ï  (93). 

258.  Soit  maintenant 

m  =:  f  cos a  COS&  -f-  R  cos  A^ 
n  =  /  sin  a  cos  £  +  R-  un  A, 
p  ^  f  sin  b  f 

/»'=  Fsin A  4-  Q'co»  A, 
»'  =  —  P'cos  A  4-  Q'  sin  A, 
p'  =  H', 

et  nous  aurons  tout  ce  qu'il  faut  pour  calculer  les  élânens  de  la  comète, 

/•••  o.  11344?^ • •••  0*11^447^ 

cos  a  -— *  9.9975022  (93)         sina.  •  •  9.029x155  (94) 

cos  A       Q^yyCyoyS  9*7767075 

-^  0.770296  —  9.8866570  (95)  H-  8*9182705  (96) 

M . . .  o .  988659  (97)  4-  o .  082865 

w  =  +  0.21 8365  logm= 9. 5391 830(98)      N  +  o.i5o3i9  (99) 

n  =  o .233184 

logn  9.3676988  (100)      /...  0.112447^ 

sin&...  9.9038980(101) 

log/»...  0.0163455 

4-  P'-t-  9.9702937     =  Q'  +  9.9775211 
sin  A...  9.1770044     cos  A...  9.9950375 

4-  0.1403777  4-  9.1472981  (102)     4-  9-9723584  (xo5) 
4-  0.9583360 

w'=  4-  ï. 0787137     logi7i'=  4-  0.0329071  (104) 
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—  P'  —  9.9702957  +  Q'+  9.9775311 

cosA...  9.9950573  sinA.. .  9.1770044 

—  0.9252756  —  9.9653310  (io5)  -4-  9«  1545255  (106) 
+  0.1426676 

n'  =  — 'o.78o6o8q  lagn'=  —  9.8934^30  (J107) 

p'  =  +  H',    logp'  =  +  9, 4ai  5905. 

259.  log  m. . .  9.5591850        — logm'  —  0.052907X 

log  nf  —  9.8924550  logn...  9.5676988 

—  0.1704574  —  9.2516160  (108)  —  9.4006059  (109) 

—  o.25»5595 

—  0.4219967  =  mn^ —  m'n,    log  —  9.6253091  (^^^) 
Cette  valeur  étai^t  négative  ^  il  en  résulte  que  la  comète  est  rétrograde. 

m...  9.3591836  ^—  m'—  0.0529071 

p^  +  9.4213905  f^  +  0.0165455   • 

-f-  0.05762a  ^—8-. 7605755  (m)  —  0.0492526  (112) 

—  1.120089 

—  1.062469  ss  («ip'  —  ^'p)  ji        log  =  —  o.0265i65, 

»  4-  9.3676988    —  »'' +"9. 8934350 
j/ -\-  9.4313905      p  -^  0.0163455 

4-  o.o6i55o5  +  8.7890893  (»i5)  +  9.9<>87785  (n4) 

o  .8105474 

0.8720777  ^  ftf^^ «V,      log  9.94oB55ï {tiSy 

m...  9.5591850  n...  9.3676958 

nJ...  0.0629071  nf  —  9.8924550 

-f-        91.3720901  —         9.2601268 

P^^.  0.0165455 

p'...   9.4:^1 59p5 

9.4577360 
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miiil  ^  nrJ -^  pj)^  est  une  quantité  positive.  On  n'a  besoin  que  du  signe 
et  non  de  la  quantité. 

a6ô.  TangN  =  ''^.^T   ^  ==  **^g  nœud , 


tangl 


{mv!  —  w!n)  coi  N  ■"*  {mxi  —  m'n)8in  N  ' 


log  (  n;/  —  '^V')  •  •  •  9. 94^5551 
C.log(i?i;7'— m»  —  9.9756855 

TangN  =:  i4o* 57'  i5"  —  9.9142586  (116) 


C. cosN  *-  0.H18495  (117)         C.  sinN...  0*1976050 

(/»/?'  —  rrlp)  —  o.oa65i65  (np^  -^n'p)  +  9.9405551 

{mn!  —  m'n)  —  0.5746909  —  9-5746909 

tangl  =  71*56'  o''  +  o.5ia8569  (118)  I  toujours  <9o*  8.5128490 

'  A  C06*I  ' 

{mn'  ^m'ny...   9.250618a 
G.2*..  9*6989700 
C.  cos*I. .  •  1 .0648504  (i  19) 

h  =s  1.05576       o.oj44i86  (im). 

• 

Il  est  aisé  de  voir  que  cette  manière  de  trouver  la  distance  përifaélie 
est  trop  dépendaote  de  Texaclitude  avec  laquelle  on  peut  connaître 
rinclinaison  ^  surtout  quand  eUe  est  aussi  grande  que  dans  notre  exemple. 
Supposons  en  effet  que  nous  nous  trompions  de  20'  sur  rinclinaison^ 
ce  qui  n'est  que  trop  possible  dans  une  première  ébauche  ,  nous 
aurions 

\(nm!  ^nJny...  8.9495882 

C.  cos*I  =  72*  56'...   1.0485592  (i2i) 

h  =  0.9956975  9.9981^74  (122) 

ci-dessus ...   1 .  05576 

différence  ss  o  .0580625  >  •^. 
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M.   Contî  Irotive  Asrri.oSaSyS.  Quoique  nous  nous  accordions  sur 
l'inclinaison ,  mais  nous  différons  d  une  petite  quantité  sur  (m»'—  m'n). 

^Q^*  h...  0.0144186 

C.  r. • •  9*9640169 

cos'-w 9.9784255 

cos-u  =  ia'45'    7"...  9.9893125  (i25) 
u  =:  a5. 26.14* 

M.  Conti  trouve  u  =  25**  42^  4^^'* 

n. • •  9.5676988 
G. m...  0.6608170 

'      tang(p  =  ^=    46^  52'  47^ . . .  o.0285i58  (124) 

N  =  140.37.15  =  4' 20'  57^  i5" 

ç  —  N  =  266.15. 52 

tang((p— Î5)=    86. i5. 52 1. 1 845042  (i 25) 

G.  cosl. .  •  0.5242696 

tang  (T  =    a'  a8»  5a'  47". . .   1 .  7087738  (ia6) 
0  =  10.50,57.15 

M.  Gonti  trouve  2-^  i5*  i4'  59". 

263.  L'anomalie  25*  26^  1^'  répond  dans  la  table  à 

181.75  +  {^^  =  0.1204)  ou  18.8704, 

A....  0.0144^^ 

1 
À*.*,  o. 0072095 


A*»..  0.0216279 
18.8704  I. 2757801  (127) 

19.854  1.2974080  (128) 

32.39888 

Passage  au  périhétie  12.46488  septembrew 


59»  ASTRONOMIE. 

304.  Ainsi ,  au  moyen  de  i  a8  logarithmes  différens  dans  cet  exemple , 
ou  i5o  peut-être  dans  une  autre  occasion  dans  laquelle  il  aurait  £adlu' 
y  ou  8  suppositions  pour  arriver  aux  valeurs  de  /  et  de  r,  nous  avons 
trouvé  tous  les  élémens  approximatif  de  notre  comète.  La  méthode 
de  M.  Legendre  est  donc  encore  plus  courte  que  ceUe  de  M.  Olbers  ; 
mais  elle  donne  moins  de  choses ,  et  les  donne  moins  exactement.  En 
effet  ^  les  équations  de  condition  de  M.  Olbers  donnent  les  deux  rayons 
vecteurs  et  la  corde  ,  d*où  Ton  tire  l'angle  compris  ou  la  différence  des 
anomalies^  ensuite  leur  somme  et  enfin  les  deux  anomalies  ;  alors 

A  =  r  cos'^  a  =  /  cos'  ^a'  ; 

h  se  déduit  d'une  quantité  plus  grande ^  et  sans  employer  aucun  élément 
étranger ,  ce  qui  n'a  pas  lieu  dans  la  formule  h  = 


h 


M.  Legendre^  par  une  marche  inverse,  fidt  cos^^us:-,  et  Taino- 

malie  dépend  trop  de  h  qui  n'est  pas  toujoon  asses  sur.  Le  passage 
au  périhélie  ne  saurait  non  plus  être  assez  exact,  si  Ton  s'est  trompé 
sur  les  élémens  qui  précèdent. 

Ces  deux  méthodes  ont  un  dé&ut  commua  qui^  tient  à  la  nature  du 
problème,  et  qui  doit  par  conséquent  être  plus  ou  moins  sensible  dans 
toutes  les  méthodes;  ce  sont  des  fornmles  composées  de  différences 
entre  deux  quantités  souvent  assez  petites,  et  qu'il  est  impossible  de  dé- 
terminer assez  exactement. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  remarques ,  on  doit  se  féliciter  d'avoir  des 
méthodes  qui  vont  au  but  par  un  chemin  si  £aicile  et  si  direct.  Si  elles 
manquent  ce  but  dans  quelques  circonstances^  eUes  l'atteignent  le  plus 
souvent;  et  dans  tous  les  cas,  elles  fournissent  toujours  une  approxi* 
mation  quelconque,  et  qui  n'est  pas  à  dédaigner. 

^65.  Pour  corriger  ces  élémens,  l'auteur  emploie  fort  adroitement 
les  différences  logarithmiques  d\&»  élémens  qu'il  veut  corriger  ;  c'est- 
à-dire  ,  qu'en  calculant  quelques  observations  éloignées  ,  d'après  ses 
élémens  provisoires,  il  ajoute  à  chacun  de  ses  logarithmes  une  partie 
proportionnelle  pour  la  correction  inconnue.  De  ces  parties  propor- 
tionnelles successivement  ajoutées  ou  soustraites  les  unes  des  autres,  il 
tire  enfin  la  valeur  de  ses  corrections  ;  et  pour  en  avoir  la  valeur  la  plus 

probable ,  il  y  applique  sa  niéthode  des  moindres  carrés.  Toat  cela  est 


CHAPITRE  xxxnr.  3^ 

simple  et  fitcile  à  concevoir  y  Texécution  seulement  est  an  peu  longue  t 
nous  ne  pouvons  ici  entrer  dans  tous  ces  détails  pour  lesquels  nous  ren<« 
verrons  à  l'ouvrage  méme^  où  Ton  trouvera  de  plus  les  formules  né- 
cessaires pour  le  cas  où  les  trob  observations  ne  seraient  pas  également 
espacées^  comme  elles  l'étaient  dans  l'exemple  cpie  nous  avons  calculé.' 

a66.  n  serait  fort  inutile  de  s'appesantir  sur  les  moyens  de  correc-> 
lion ,  puisque  la  méthode  exposée  ci-dessus  peut  les  remplacer  toutes 
avec  avantage.  En  effet,  quand  vous  avez  par  un  moyen  quelconque 
obtenu  des  élémens  approximatifs ,  vous  les  employez  à  calculer  les 
longitudes  héliocentriques  et  les  rayons  vecteurs;  c'est  ce  qui  est  éga", 
lement  de  toutes  les  méthodes.  Dans  la  mienne,  au  lieu  de  continueir 
ce  calcul  pour  obtenir  le  lieu  géocentrique  et  le  comparer  à  l'oBser*- 
vation  ,  vous  vous  servez  au  contraire  du  lieu  géocentrique  observe 
pour  calculer  la  longitude  héliocentrique  et  le  rayon  vecteur.  Vous  faites 
ce  calcul  dans  trois  suppositions  dex ,  et  vous  formez  alors  pour  chaque 
observation  un  tableau  de  trois  lignes  ;  ensorte  que  le  rayon  vecteur , 
calculé  sur  les  élémens  approximatifs^  se  trouve  compris  dans  les  li- 
mites du  tableau.  Alors  vous  formez  autant  d'-équations  de  condition 
que  vous  avez  d'observations  ;  trois  suffisent ,  mais  vous  pouvez  en 
calculer  5o  ou  5oo  ;  il  suffit  d'en  avoir  de  4  ^^^  4  jonrs  ou  de  5  en  5 
pour  tout  le  tems  de  Tapparition.  Vous  corrigez  aiusi  votre  parabole; 
après  quoi ,  vous  cherchez  par  des  moyens  pareils  à  corriger  le  nœud 
et  riaclinaison.  Cette  méthode  me  parait  plus  directe  et  même  plus 
analytique  qu'aucune  de  celles  qu'on  a  proposées  jusqu'à  ce  jour. 

IJe  la  nature  des  Comètes  j  jie  leur  atmosphère  et  de  leur  queue. 

267.  Il  est  démontré  par  les  divers  retours  de  la  comète  de  lySg,  que 
son  orbite  est  elliptique  :  rien  ne  démontre  jusqu'ici  qu'aucune  .orbite  soit 
parabolique;  car  aux  paraboles  calculées,  il  serait  aisé  de  substituer 
une  infinité  d'ellipses  plus  ou  moins  alongées  qui  satisferaient  aux  ob- 
servations aussi  bien  que  la  parabole.  Il  est  encore  moins  démontre  \ 
qu'aucune  orbite  soit  hyperbolique ,  quoique  le  soupçon  en  soit  venu 
une  fois  ou  deux  ,  d'après  la  difficulté  de  trouver  une  ellipse  ou  une 
parabole  qui  satisfit  à  des  observations  qui  n'étaient  ni  bien  nombreuses., 
ni  peut-être  assez  précises.  Quoi  qu'il  en  soit,  les  comètes  seront  toujours 
des  corps  qui  décriront  à^s  sections  coniques  dont  le  soleil  occupe  ua 
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des  foyers  ;  ainsi  elles  formeront  avec  les  planètes  une  même  famille. 
Les  différences  les  plus  remarquables  sont  jusqu^ci  la  grandeur  de 
rexcentricité  et  celle  de  l'inclinaison  qui^  pour  les  planètes  ^  ne  passe 
pas  encore  35%  et  qui,  pour  les  comètes^  peut  aller  à  180;  mais  ce 
n'est  qu'une  variété  peu  essentielle. 

268.  Si  de  la  courbe  et  de  sa  position  relativement  à  récliptique, 
nous  passons  au  corps  même  de  la  comète,  nous  y  remarquerons  des 
différences  d'abord  assez  frappantes  qui ,  d'après  l'examen ,  se  réduiront 
encore  à  peu  de  chose.  Les  comètes  sont  généralement  assez  petites  et 
beaucoup  moindres  que  les  planètes  anciennement  connues,  mais  elles 
s'éloignent  beaucoup  moins  des  petites  planètes  aperçues  de  nos  jours. 
Les  comètes  sont  environnées  d'une  nébulosité  remarquable  ;  mais  à 
cet  égard  encore  les  nouvelles  planètes  forment  la  transition  entre  les 
deux  espèces  que  nous  comparons. 

La  masse  des  comètes  est  peu  considérable,  mais  celles  de  Cérès, 
de  Junon ,  etc.  ne  le  sont  guères  davantage.  Les  comètes  doivent  être 
sphériques,  et  rien  ne  nous  prouve  le  contraire;  eUes  devraient  avoir 
des  phases,  et  on  en  voit  annoncées  et  dessinées  dans  le  registre  de 
l'Observatoire,  à  l'occasion  de  la  cbmète  de  i68a.  Si  Ton  n'en  voit  pas 
plus  souvent,  c'est  sans  doute  à  cause  de  la  nébulosité  qui  empêche  de 
distinguer  la  figure  propre  du  noyau  ;  c'est  ainsi  qu'on  appeUe  le  corps 
même  de  la  comète  :  cette  nébulosité  produit  le  même  effet  que  les 
globes  de  verre  dépoli  qui  entourent  nos  lampes.  Les  comètes  doivent 
être  opaques ,  nous  n'avons  aucune  preuve  du  contraire  :  à  la  vérité , 
quelques  astronomes  ont  dit  avoir  vu  des  étoiles  à  travers  le  noyau  ; 
mais  outre  que  les  observations  sont  en  très-petit  nombre  et  fort  diffi- 
ciles^ eUes  ne  démontrent  pas  encore  que  la  comète  soit  diaphane.  On 
peut  n'avoir  pas  bien  distingué  le  noyau  d'avec  la  nébulosité  plus  épaisse 
qui  touche  de  plus  près  au  corps  de  la  comète  ;  et  d'ailleurs  la  réfraction 
aura  pu  faire  paraître  sur  le  bord  antérieur  du  disque,  une  étoile  qui 
était  en  effet  cachée  par  le  noyau.  Les  comètes  n'ont  point  de  lumière 
propre,  non  plus  que  les  planètes;  au  reste,  on  commence  à  douter  de 
cette  assertion.  Quelques  astronomes  paraissent  croire  aujourd'hui  que 
les  planètes ,  les  satellites  et  les  comètes  pourraient  bien  avoir  en  propre 
une  lumière  faible  et  presque  imperceptible  et  semblable  à  celle  de  la 
matière  nébuleuse  (XXXII.  55). 

^69.  La  nébulosité  qui  entoure  la  comète  est  son  atmosphère  ;  cette 

atmosphère 
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atmosphère  est  beaucoup  plus  étendue  que  celle  des  planètes  ordî« 
naires  ;  cette  étendue  varie  à  mesure  que  la  comète  se  rapprochant 
du  soleil ,  en  éprouve  un  plus  fort  degré  de  chaleur.  La  chaleur  vola- 
tilise toutes  les  parties  qui  en  sont  susceptibles^  et  qu'un  long  froid 
avait  condensées  quand  la  comète  était  vers  son  aphélie  :  les  parties 
volatilisées  deviennent  excessivement  légères  et  s'éloignent  du  corps  de 
la  comète  qui  n'exerce  plus  sur  elles  qu'une  faible  attraction.  Dans  cet 
état,  si  elles  viennent  à  être  frappées  par  les  rayons  du  soleil,  elles 
cèdent  à  cette  impulsion,  quelque  faible  qu'on  la  suppose,  et  forment 
derrière  la  comète  cette  longue  traînée  connue  sous  le  nom  de  queue  j 
et  qui  est  toujours  dans  la  partie  opposée  au  soleil ,  c'est->à-dire  «ur  le 
prolongement  du  rayon  vecteur  mené  du  soleil  à  la  comète.  Telle  est 
donc  la  cause  qui  produit  la  queue  et  qui  en  décide  la  direction.  Apian 
est  le  premier  qui  ait  observé  cette  direction.  Tycho,  quelques  années 
après,  à  l'occasion  de  la  comète  de  i5jj ^  crut  voir  que  la  queue  était 
opposée  à  Vénus^  et  non  au  soleil;  mais  cette  idée  n'a  point  été  adoptée  ' 
par  les  astronomes. 

^70.  La  queue  ne  tenant  plus  à  la  comète,  ne  la  suit  plus  dans  soti 
cours;  elle  reste  en  arrière  :  de  là  celte  légère  courbure  qtfon  y  re- 
marque, et  cette  inclinaison  qui  la  fait  pencher  vers  le  lieu  que  là 
comète  vient  d'abandonner.  Jusqu'ici  celle  explication,  déjà  fort  an- 
cienne ,  satisfait  en  général  aux  phénomènes  observés.  Mais  il  arrivç  par- 
fois que  la  queue  se  divise  en  plusieurs,  parties ,  toutes  courbes ,  toutes 
inclinées  du  même  côté,  mais  qui  n^onl  tout-à-fait  ni  la  même  cour- 
bure, ni  la  même  inclinaison  (Voyez  la  comète  de  1744)-  Quelquefois  la 
queue,  comme  en  1807,  présente  aux  yeux  une  courbe  à  deux  branches^ 
comme  serait  une  parabole.  Dans  ces  cas,  qui  peuvent  varier  de  bieia 
des  manières ,  il  faut  convenir  que  Texplication  n'est  pas  complète ,  et 
qu'il  nous  faudrait,  pour  rendre  raison  de  tous  les  détails,  quelques 
connaissances  qui  nous  manquent  encore,  et  nous  manqueront  peut-être 
toujours.  D'ailleurs  il  faut  avouer  aussi  que  rien  n'est  moins  constant 
que  ces  apparences,  qu'elles  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  deux  jours 
de  suite ,-  ni  pour  le  même  jour  en  difierens  cKmats.  Ici ,  on  ne  voit 
à  la  queue  qu'une  longueur  de  quelques  degrés  ;  ailleurs ,  elle  occupe 
une  partie  considérable  du  ciel  :  ici  elle  est  simple ,  ailleurs  elle  parait 
avoir  deux  branches.  On  en  a  vu  qui,  dans  les  climats  méridionaux j 
sûutendaient  un  angle  de  90%  et  qui,  en  Europe,  n'en  avaient  que  i5 
3.  5i 
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.ou  ao  tout  au  plus.  Ces  circonstances  d'ailleurs  intéressent  le  pbysicien 
plus  encore  que  Tastronome  qui  s'occupe  spécialement  des  mouvemens 
de  la  comète ,  et  qui  se  contente  ^  quand  la  queue  est  remarquable  , 
d'en  déterminer  la  grandeur  et  l'inclinaison;  quant  à  la  courbure,  il  est 
difficile  de  la  mesurer  exactement. 

27 1 .  La  grandeur  apparente  de  la  queue ,  celle  de  la  chevelure ,  c'est- 
à-dire  de  la  nébulosité  ou  de  l'atmosphère  y  et  celle  du  noyau ,  dépen- 
tient  de  la  distance  de  la  comète  à  la  terre  ^  et  cette  distance  Tarie  à 
chaque  instant.  Hévélius  a  observé  une  comète  à  laquelle  il  trouva  de 
a5  à  2&  de  diamètre  (P^ojrez  Cométographie,  p.  7)  ;  mais  si  le  diamètre 
était  presque  égal  à  celui  de  la  lune ,  il  y  avait  une  grande  différence 
de  lumière  ;  celle  de  la  comète  était  p&le  y  et  ressemblait  à  celle  de  la 
lune  couverte  dun  nuage ,  p.  i  et  :i. 

2J2.  On  a  demandé  si  les  comètes  étaient  aussi  anciennes  que  le  reste 
du  système  solaire.  Pingre,  tome  II,  p.  119,  se  déclare  pour  Taffir- 
mative,  mais  il  n'en  donne  aucune  raison;  et  si  les  conjectures 
d'Herschel  (XXXII.  35)  sont  justes,  il  pourrait  continuellement  se  former 
de  nouvelles  comètes.  On  peut  demander  encore  si  elles  sont  aossi  du- 
rables que  les  autres  planètes,  on  n'en  sait  rien  de  bien  positif;  mais 
si  à  chaque  fois  cpi'elles  passent  au  périhélie ,  elles  perdent  toute  la 
matière  dont  s'est  composée  leur  queue  :  si  cette  queue  se  détache  et 
reste  disséminée  dans  l'espace ,  la  comète  diminuerait  à  chacun  de  ses 
retours  au  périhélie ,  et  se  réduirait  enfin  à  rien,  k  moins  que  dans  sa 
route  elle  ne  trouvât  de  quoi  réparer  ses  pertes^  et  c'est  un  point 
sur  lequel  il  est  impossible  de  prononcer. 

,  273.  La  vitesse  apparente  d'une  comète  dépend  des  dimensions  de 
son  orbite  relativement  à  la  terre.  On  a  remarqué  que  celle  de  1471 
avait  décrit  lao^  en  un  jour*  La  Caille  a  calculé  (Mém»  de  fjicad. 
1760,  p.  108)  qu'une  comète  dont  l'orbite  se  confondrait  avec  Téclip- 
•tique,  et  qui  serait  en  même  tems  périhélie,  en  opposition  avec  le 
soleil ,  rétrograde  et  à  la  même  distance  de  la  terre  que  la  lune  ou  à 
.peu  près,  semblerait  parcourir  141*  4^'  ^^  grand  cercle  en  une  heure, 
160''  \/\  54?  en  deux  heures,  178''  ao'  3o''  en  ^4  heures,  que  ce  mou* 
vement  prodigieux  serait  encore  augmenté  de  iS"^  par  heure  par  le 
xnoiireraent  diurne  ;  ensorte  qu'un  observateur  entre  les  tropiques  ver- 
rait la  comète  en  moins  de  \  d'heure  s'élever  de  Thorison  au  zénit  re« 
descendre  vers  l'horizon  pour  se  coucher  quatre  heures  après.  On  u^iy' 
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éervera  probablement  ^anîais  des  niodvemens  ausisi  extraordinaires ,  -  ils 
n'auraient  pourtant  rien  d'impossible;  ces  apparences  seraient  produites 
par  les  mouyemens  combinés  de  la  terre  et  de  la  comète  ^  mais  ils 
n'auraient  en  eux-mêmes  rien  que  de  très-régulier  y  et  qui  ne  fût  une 
conséquence  nécessaire  des  lois  communes  à  toutes  les  planètes ,  et  que 
la  Trigonométrie  nous  met  en  état  de  calculer.  Suivant  la  position  de 
Torbite  et  celle  de    la  terre ,  Tapparilion  d  une  même  comète  à  ses 
retours  sera  plus  ou  moins  longue  ^  son  éclat  plus  ou  moins  grand  ; 
elle  aura  une  queue  énorme  ou  en  paraîtra  dépounrue ,  elle  pourra 
parcourir  une  partie  plus  ou  moins  considérable  du  zodiaque.  La  co- 
mète  de   1769  en  a  parcouru  huit. signes  entiers.  Hévélius  a  calculé 
qu'une  comète  pourrait  décrire  une  circonférence  entière  du  zodiaque  ^ 
et  même  plus. par  son  mouvement  combiné  avec  celui  de  la  terre. 
Pingre  ne  croit  pas  la  chose  possible.  Hévélius^  dans  presque  tous  sea 
calculs  y   suppose  une   trajectoire   rectiligne  ;  cependant  il   démontre 
ailleurs  que  le  véritable  mouvement  est  curviligne  ;  il  dit  expressément 
que  la  trajectoire  est  une  section  conique;  et  l'on  voit  à  la  page  670 ^ 
des  orbites  pard[K>lique6  et  hyperboliques  qui  tournent  leur  concavité 
vers  le  soleil  ;  mais  il  ne  dit  nulle  part  que  le  soleil  occupe  le  foyer  de 
la  courbe.  Un  astronome  allemand  eut  pourtant  cette  idée ,  nons  dit*on  ; 
mais  c'était  un  aperçu  vague  ^  et  dont  on  ne  donnait  aucune  i^aisoii» 
Newton ,  le  premier,  enseigna  la  vraie  théorie;.Halley  en  fit  l'application 
à  ^4  comètes  qui  lui  parurent  assez  bien  observées  pour  mériter  qu'il 
{>rît  la  peine  de  les  calculer.  Bradley  hérita  de  sa  méthode  ,  qui  fiit 
publiée  et  traduite  en  français  par  Lemonnier  ^  et  depuis  par  Lalande.^ 
La  Caille  exposa  dans  ses  divers  Mémoires  une  méthode  peu  différente  ; 
il  s'attacha  a  faciliter  les  calculs,  et  il  augmenta  le  catalogue  des  comète^. 
Depuis^  les  méthodes  se  sont  singulièrement  multipliées ^  mais  toutes 
reposent  sur  les  principes  établis  par  Newton. 

^74»  Nons  avons  parlé  (  21  )  des  diflerentes  formes  sous  lesquelles 
ae  montrent  les  comètes,  et  des  noms  qui  servaient  à  les  disfinguer. 
Hévélius  a  pris  la  peine  de  nous  les  dépeindre  dans  une  quarantaine 
de  figures  {Cométogr.  y  p.  414  etsuiv.);  il  y  a  joint  les  comètes  qu'il 
avait  observées  lui-*méme.  On  peut  soupçonner  avec  beaucoup  de  vrai* 
aendblance ,  que  l'imagination  lui  a  fourni  seule  quelques-uns  des  détails 
<p11  nous  présente,  ou  que  sa  Innette  ne  le  servait  pas  assez  bien  pour 
^u^il.pàt  nous  transmettre  ime  figure  asse»  exacte.  On  peut  en  juger 
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par  les  figures  qu'il  nous  donne  de  Tanneau  de  Saturne  ^  dont  îl  n'arait 
pas  deviné  la  véritable  forme. 

275.  La  terreur  qu'inspiraient  autrefois  les  comètes  a  pu  contribuer 
aussi  à  la  bizarrerie  des  figures  qu'on  nous  a  transmises.  Long-tems 
on  les  a  considérées  comme  des  signes  de  la  colère  céleste  ,  comme 
des  annonces  de  guerre ,  de  peste,  de  famine,  de  tremblement  de  terre 
ou  d'autres  fléaux.  Le  pape  Callixte  II  exorcisait  la  comète  et  les  Turcs, 
dans  une  même  bulle.  On  croyait  remarquer  qu^elles  se  montraient  à  la 
mort  ou  à  la  naissance  dés  princes  et  des  grands  hommes.  Ainsi ,  à  la 
naissance  de  Mithridate,  1:1a  ou  i3o  ans  avant  notre  ère,  on  vit^  pen- 
dant 80  jours ,  une  comète  dont  Téclat  surpassait  celui  du  soleil  ;  elle 
occupait  un  quart  du  ciel ,  et  elle  employait  quatre  heures  à  se 
lever  et  à  se  coucher.  Voyez  Justin,  liv.  Sy.  Une  comète  fort  remar- 
quable encore,  quoique  moins  extraordinaire,  est  celle  qui  parut  pen- 
dant sept  jours,  à  la  mort  de  César,  ou  celle  qui  parut  à  Constanti- 
nople ,  l'année  de  la  naissance  de  Mahomet.  Mais  sans  nier  toat«-à-fait 
les  circonstances  dont  les  historiens  ont  chargé  leurs  récits,  on  peut 
au  moins  y  supposer  quelque  exagération  ;  et  en  effet ,  depuis  que  ce 
sont  des  astronomes  qui  font  l'histoire  et  la  description  des  comètes, 
on  n'en  trouve  plus  qui  rivalisent  d'éclat  ni  avec  le  soleil ,  ni  avec 
la  lun^,  ni  même  avec  Vénus  périgée. 

.     276.  Autrefois  les  éclipses  du  soleil  et  même  celles  de  lune  parla* 
geâient  avec  les  comètes  le  droit  d'épouvanter  les  peuples,  même  les 
plus  civilisés.  On  s'est  familiarisé  avec  les  éclipses ,  depuis  qu'on  les 
^voit  si  exactement  annoncées  dans  tous  les  Almanacbs.  A  la  vérité ,  les 
astronomes, n'ont  encore  aucun  moyen  de  prédire  les  comètes,,  si  ce 
n!est  celle  de  Halley,  qui  doit  revenir  vers  1 835.  Mais  il  ne  se  passe 
presque  plus  d'année  où  l'on  n'en  découvre  une  ou  deux.  Ces  comètes 
sont  pour  la  plupart  si  peu  remarquables  que  le  public  n'y  attache  au- 
cune importance  ;  d'ailleurs ,  au  bout  de  quelque  tems ,  les  astronomes 
annoncent  la  route  qu'elles  doivent  suivre  pendant  toute  leur  appmtiou, 
le  jour  de  leur  plus  grand  éclat ,  celui  de  leur  plus  ;grande  proxioiité 
à  la  terré  ,  enfin  le  tems  où  çUes  cesseront  dlêtre  visibles ,  ensorte:  que 
J'inquiétude  n'a  pas  le.  tems  de  naître.  Il  ne  faudrait 'pourtapjt  répoûdire 
de  rien  encore,  si  une  comète  .avait  ip  éclat  extraordinaire  pu  une  queue 
bien  longue;  mais  les  terreurs  qnl  .changé  d!9^)içt^  c^  ne  re4o^te  plus 
ni  la  guerre j^  ni  h  famiaç^  ni  la.znort  des  potentats;  on  craint  que  la 
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comète  ne  vîenne  choquer  la  terre ,  la  briser ,  rênflammer  ou  Tinonder. 
Les  savans  qui  ont  dissipe  les  premières  craintes^  ont  peut-être  jusqu'à 
un  certain  point  contribué  à  faire  naître  les  autres.  Newton  avait  cherché 
à  les  prévenir  j  en  remarquant  que  toutes  les  orbites  connues  étaient 
placées  de  manière  à  rendre  impossible  une  rencontre  qui  pourrait  avoir 
des  effets  si  terribles.  Lalande^  en  convenant  de  la  justesse  de  cette  re- 
marque,  examina  superficiellement  la  question  de  savoir  si  les  pertur- 
bations ne  pourraient  pas  changer  les  nœuds  et  les  inclinaisons  de  ma- 
nière qu'une  comète,  à  son  retour,  pût  se  trouver  sur  le  chemin  de  la 
terre  ;  il  crut  la  chose  possible ,  mais  les  perturbations  pouvaient  tout 
aussi  bien  produire  un  effet  contraire;  et  en  admettant  le  fait,  il  ne 
suffirait  pas  que  la  comète  traversât  en  effet  le  plan  de  l'écliptique 
en  un  point  de  l'ellipse  que  décrit  la  terre,  que  le  rayon  vecteur  de 
la  comète  ^£ill  égal  à  celui  qu'aurait  la  terre  en  ce  point  de  son  orbite  ; 
il  faudrait  encore  que  la  terre  se  trouvât  pour  le  moment  au  point 
d'intersection  des  deux  ellipses,  ensorte  que  la  probabilité  de  la  ren- 
contre serait  encore  si  faible ,  que  raisonnablement  elle  ne  devrait  pas 
nous  inquiéter.  Mais  parmi  les  117  comètes  qu'on  a  observées,  il  n'ea 
est  aucune  qui  puisse  rencontrer  la  terre. 

277.  Si  la  distance  périhélie  surpasse  la  distance, de  la  ferre  au  soleil; 
l'orbite  de  la  comète ,  même  en  la  supposant  dans  le  plan  de  l'éclip- 
tique, embrassera  l'orbite  de  la  terre  à  une  distance  plus  ou  moins 
grande ,  et  qui  doit  prévenir  toutes  les  alarmes. 

Si  la  distance  périhélie  est  plus  petite  que  la  distance  de  la  terre  au 
soleil,,  et  que  Torbite  soit  dans  le  plan  de  l'écliptique,  rellipsè  alongée 
de'  la  comète  coupera  celle  de  la  terre  en  deux  points;  il  y  aura  d^ux 
intersections  et  deux  chances  de  rencontre;  mais  ce  cas  n'existe  pas 
dans  la  nature,  ou  du  moins  il  nous  est  inconnu,' nous  n'en  n'avons 
pas  le  moindre  indice.'  Au  contraire ,  toutes  les  orbites  connues  font 
avec  le  plan  de  l'écliptique  un  angle. plus  ou  moins  grand,  et  souvent 
très-considérable  ;  ènsorte  que  quand  le  rayon  vecteur  est  égal  à  celui 
.de  la  terre ,  la  latitude' est  si  forte  que  la  comète  passerait,  à  une  grande 
Jdistance,>iau-<lessus  ou  au-dessous  de  la  terre.  Aucune  des  comètes 
observées  jusqu'ici  n^estidonc  à  craindre,  et  elles  ont  toutes  passé, 
non-seulement  sans  nous  faire  aucun  mal,  mais  même  sans  produire 
la  moindre  perturbation,'  et  sans  nous  forcer  au  moindre  changement 
dans  nos  tables  astronomique^.  Il  est  vrai  que  le  premier  jour  où  l'astro^ 
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nome  aperçoit  une  comète^  on  ne  sait  encore  quelle  peut  être  sa  route  ; 
mais  au  bout  de  trois  jours  y  Torbite  est  calculée  ;  Tastronome  peut  dire 
à  quelle  distance  elle  s'approchera  de  la  terre ,  et  quand  le  public  aper* 
çoit  la  comète ,  il  apprend  en  même  tems  qu'il  n'y  a  rien  à  craindre. 

278.  La  comète  ne  serait  donc  vraiment  redoutable  que  dans  son 
nœud  ;  quand  elle  s'y  rencontre^  son  anomalie  ii=  (Q  -~  n)  ;  son  rayon 

Tecteur  =  — «■  ro  — n^  *  ^*  ^®  rayon  diflêre  beaucoup  de  Tunilc  ,  k 

comète  n'est  pas  dangereuse  ;  si  sa  distance  diffère  peu  de  l'unité  y  il 
£iut  la  comparer  au  rayon  vecteur  de^  la  terre  pour  le  même  jour  ^  il 
£aut  comparer  la  longitude  de  la  terre  à  celle  du  nceud.  On  sait  le  tems 
du  passage  de  la  comète  par  le  périhélie  y  on  en  déduit  le  tems  de  l'ano* 
malie  (Q  --^n),  le  tems  du  passage  par  le  nœud;  on  calcule  pour  ce 
moment  le  lieu  de  la  terre  et  sa  distance  au  soleil.  Soit  V  cette  distancei 
K  la  corde  qui  joint  les  centres  de  la  comète  et  de  la  terre^ 

'^  "^  ^  '**co84i(Q-n)        cos*i(Û-n)  • 

Pour  qu'il  y  ait  un  choc,  il  faudrait  que  K  ne  surpassât  point  la  somme 
des 'rayons  du  globe  terrestre  et  du  globe  de  la  comète ,  ou  que  K  fut 
moindre  que  cette  somme. 

37g.  Sans  choquer  la  terre  ,  une  comète  pourrait  en  approcher 
asses  pour  causer  par  son  attraction  quelques  fortes  marées  qui  pro- 
duiraient des  inondations  ;  mais  on  a  répondu  que  la  comète  passant 
si  près  de  la  terre,  irait  d'un  mouvement  si  rapide  que  son  attraction 
n'aurait  pas  le  tems  nécessaire  pour  vaincre  l'inertie  des  eaux,  et  que 
les  effets  seraient  très«»médiocres  ;  d'ailleurs  aucune  comète  connue  ne 
peut  passer  assez  près.  Duséjour  a  calculé  ces  effets  pour  1  Sooo  lieues 
de  distance;  et  la  comète  de  1770,  qui  est  de  toutes  les  comètes  connues 
celle  qui  s'est  le  plus  approchée  de  la  terre ,  en  était  encore  k  800,000 
lieues.  Il  n*est  donc  en  tout  cela  rien  que  de  très^-rassurant  ;  et  c'est 
parce  qu'on  n*avait  pas  lu  le  Mémoire  de  Lalande ,  que  les  idées  qu'il 
avait  mises  en  avant  comme  de  simples  possibilités  ^  extrêmement  in* 
vraisemblables^  causèrent  en  1774  des  terreurs  si  extravagantes  parmi 
le  peuple  de  Paris.  Au  reste ,  Duséjour  combattit  même  cette  prolMHt 
bilité  ai  fidblei  par  des  argumens  sans  réplique* 
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280.  Si  la  Jerre  ne  peat  être  rencontrée  par  le  corps  même  de  la 
comète 9  ne  pourrai t«-elle  an  moins  se  trouver  enveloppée  et  embrasée 
par  celte  longue  queue  qui  s'étetid  à  plusieurs  millions  de  lienes  ?  D'abord 
il  n'est  pas  sur  que  la  queue  soit  embrasée^  et  Ton  sait  que  Whiston 
a  voulu  expliquer  le  déluge  par  la  queue  de  la  fameuse  comète  de  1680 
qui  pouvait  alors  se  tronver  dans  le  voisinage  de  la  terre.  L'ouvrage  de 
Wbiston  est  aujourd'hui  rangé  dans  la  classe  des  romans  ;  et  d'ailleurs , 
puisque  la  queue  est  toujours  sur  le  prolongement  du  rayon  vecteur  de 
la  comète  y  pour  qu'elle  enveloppât  la  terre  y  il  faudrait  que  la  comète 
fut  à-la-fois  en  conjonction  inférieure  et  dans  son  nœud^  du  moins 
à  fort  peu  près ,  circonstances  difficiles  à  réunir  quand  elles  ne  sont 
pas  incompatibles.  De  plus ,  il  est  évident  que  la  queue  des  comètes  est 
extrêmement  rare^  puisqu'elle  n'empêche  pas  d'apercevoir  les  plus  petites 
étoiles^  et  nous  pourrions  nous  trouver  plongés  dans  cette  queue  sans 
en  éprouver  aucun  effet  sensible ,  sans  même  Tapercevoir.  Concluons 
donc  que  les  comètes  ne  peuvent  offrir  au  public  qu'un  spectacle  quel- 
quefois remarquable ,  aux  savans  qu'un  sujet  de  méditations  ^  enfin  à 
Tastronome  qu'une  matière  souvent  renaissante  de  calculs  qui  n'ont  pour- 
tant d'autre  but  que  de  tracer ,  pour  ainsi  dire  y  le  signalement  de  la 
comète  y  pour  qu'on  puisse  la  reconnaître  quand  elle  reparaîtra  et  dé« 
terminer  l'ellipse  qu'il  faudra  substituer  à  la  parabole  approximative  qu'on 
est  réduit  d'abord  à  employer^  faute  des  données  nécessaires  pour  cal- 
culer la  courbe  véritable.  Car  il  n'est  que  trop  vrai  que  Tapparition  la 
plus  longue 9  celle  où  la  comète  a  parcouru  200"*  d'anomalie^  est  encore 
insuffisante  pour  déterminer  le  grand  axe  et  la  révolution.  Les  astro-* 
nomes  et  les  géomètres  qui  se  sont  livrés  à  ces  recherches  y  plus  curieuses 
qu'utiles,  ont  toujours  différé  de  plusieurs  centaines  d'années  sur  le 
tems  de  la  révolution.  Nous  en  citerons  quelques  exemples.  La  comète 
de  181 1  avait  décrit  iSy  de  son  ellipse.  M.  Conti  l'a  calculée  suivant 
la  méthode  de  M.  Gauss  ;  il  a  trouvé  d^abord  pour  demi-grand  axe 
210,6008741  et  3o56,3  ans  pour  le  tems  de  la  révolution  :  mais,  par 
un  autre  calcul,  le  demi -grand  axe  était  de  i74>3  seulement,  et  la 
révolution  23oi  ans;  les  autres  élémens  n'avaient  subi  que  des  chan« 
gemens  presque  insensibles.  Pour  la  comète  de  1769,  Euler  et  Lexell 
trouvaient  que  la  période  était  entre  449  ^^  ^'9  ^^^^'  Piugré  trouva 
depub  i25i  ans. 

Dans  un  grand  et  beau  travail  de  M.  Bessel  sur  la  comète  de  1807 
(K.oenisberg  1810) ,  on  voit  d'abord  un  demi-grand  axe  1 56,253,  .et  une 
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révolution  de  1 955,2  ans.  Un  second  calcul  fait  trouver  i9p,o63  et 
1485^3  ans  ;  enfin  y  en  ayant  égard  aux  perturbations  que  la  comète 
a  du  éprouver  par  le  voisinage  de  la  terre,  145,195  et  i7i5,5  ans  ; 
tenant  compte  ensuite  des  perturbations  produites  par  Jupiter,  le  retour 
doit  avoir  lieu  au  bout  de  i543,i  ans.  On  voit  quelle  est  Tincertitude 
de  ce  problème  ;  Tellipse  qui  résulte  des  observations  peut  différer 
considérablement  de  celle  que  la  comète  doit  décrire  à  son  retour. 

• 

281.  Maupertuis  a  pensé  qu'une  comète,  passant  auprès  de  la  terre, 
pourrait  l'entraîner  et  la  rendre  elle-même  comète  ;  mais  il  faudrait 
pour  cela  que  la  masse  de  la  comète  fût  plus  considérable  que  celle 
de  la  terre.  Il  a  dit  encore  que  la  comète  pourrait  plus  facilement  noas 
enlever  notre  lune ,  mais  elle  pourrait  aussi  devenir  pour  nous  une 
seconde  lune.  Il  pourrait  par  la  suite  en  résulter  quelques  avantages, 
achetés  d  abord  par  la  nécessité  de  refaire  les  tables  de  Tancienne  lune, 
et  même  celles  du  soleil  y  enfin  par  l'embarras  que  causerait  aux  navi- 
gateurs la  privation  de  tous  les  moyens  qu'ils  ont  actuellement  pour 
trouver  leur  longitude.  Maupertuis  ajoute  enfin  que  notre  lune  pourrait 
bien  a\foir  été  au  commencement  une  petite  comète  ,  qui ,  pour  s'être  trop 
approchée  de  la  terre  j  s* y  est  troussée  prise.  Cette  dernière  opinion  pa- 
raîtrait appuyée  par  l'ancienne  tradition  des  Arcadiens,  qui  prétendaient 
que  leurs  ancêtres  avaient  habité  l'Arcadie  avant  que  la  lune  existât. 
Pingre ,  en  fortifiant  par  cet  argument  la  conjecture  de  Maupertuis  ^  ne 
songeait  pas  au  premier  chapitre  de  la  Genèse  ;  mais  en  admettant  Vidée 
de  Maupertuis ,  nous  ne  yoyons  pas  ce  que  la  coipète  aurait  perdu ,  si 
ce  n'est  sa  queue  qui  se  sera  dissipée  a  la  longue.  Mais  elle  aura  gagné 
une  température  plus  uniforme  et  plus  semblable  à  celle  dont  nous 
jouissons  ;  elle  aura  conservé  le  degré  de  chaleur  qu'elle  venait  d'ac- 
quérir prës  de  son  périhélie.  Mais  la  constitution  de  la  lune  parait  trop 
différente  de  ce  que  nous  connaissons  en  général  des  comètes ,  pour 
que  nous  puissions  regarder  cette  conjecture  autrement  que  comme  une 
rêverie  qui  mérite  peu  d'être  sérieusement  discutée.  Au  reste  ^  Duséjour 
Ta  réfutée  par  le  calcul. 

2162.  Enfin ,  Nev^ton  a  pensé  que  les  comètes  pouvaient  tomber  sur 
le  soleil  et  réparer  les  pertes  qu'il  fait  par  l'émission  continuelle  de 
la  lumière.  Aucun  fait  jusqu'ici  ne  vient  à  l'appui  de  cette  assertion  ;  nous 
n'avons  aucun  moyen  de  constater  ni  de  mesurer  les  pertes  que  peut 
faire  le  soleil  ^  ni  aucune  idée  des  moyens  qu'il  peut  avoir  de  les  réparer. 
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8|,45.  -o 
85.ia.3o 
85.40,10 


86,  3.  3 
8o.38.i3 
74.40.40 
f73.3Q.39 
73,38.  o 


73.3i.53 
53.53<3x 


40.06.30 


u.  8.  4 
8.18*45 

8.90.r   Q 

do. 37.33 
40,43.38 


40.46.33 

41-  X*  6 
3940.49 


Piatance 
périhélie. 


0.339000 

0.^31966 

D.a3i 

9.. 


3.198690 

3.iq85io 
o.82q666 
o.8ai5oo 
0.8^0400 


0.6 

0.666955 

0.635367 

0.337643 

0.33907 


o.33Q3a 
D.9i535o 
0.583653 
o.5849o< 


o.5836oo 
o.6838oo 
0.683490 
0.683973 
0.697076 


o.58a34o 
0.80139Q 
0.798510 

0.003;|6o 

o*9<Saip9o 


0.961800 
i.oi4i5o 
i.oia^o 
i  .oiOoSlo 
t. 006860 


18 


o.^553t6 

o. 650700 

o.5o533o 


0.333745 
o. 636835 
0.6386 
0.133760 
0.139980 


0.133580 

O.I99730 

O. 133090 

O.13100O 
0.168800 


Log.  dist. 
p<fr.=:A. 


.9.346353 
9-3^6876 
9.343319 

Q. 


o.3ifiai^4 
0.34914^ 

9-9»  ' 
9-9^^ 


9.81640' 
9.29613! 
.9Ë83a8 
9.530388 


9.538876 
9,63o6io 
9.333ii8 
9.766080 
9.767086 


9.766116 

9.766039 
9.766653 
9.776039 


9-7661 

9-90''' 

9.90 

9.904918 

9.S8io64 

0.0061Q9 

{>.oo538o 
0.004600 
0.009969 


>7697 


0.004 
o. 

9- 

9-  ..  ^. 
969739' 
9*  607478 

9.75iii6 
9- 745691 
9.703570 


9.639119 
9.804090 
9.806930 
9.093680 

9089434 
9.088430 
9.088015 
9089516 
9.083786 
9.900060 


Log.  moy. 
mouTem. 


o.9366i3 

Ov9 

o. 
0.66J696 

'o.6â6Si6|  S 

o.664oi3 

a.Q6c4o6 

o.3iioo8 

0.309601 


a.  310956   B. 

o.3iÔ73a 

0.311070 

q.3ji653 

o.3g6o85 


o.3i9364 

o.  IQJ[363 

0.10&708 

o..id 

9.983670 


9-9e»533 

9.959068 
9.9g338 

9-95567 

9^8^759 

9-95435( 

o.4iâ38( 

i3ç)iî 

o.Jt^43^ 
o.3Jboo^ 
0.34169;- 
0.4^773 

0.6 
o.ai  , 
o.a53al 
.33  E958 
-336977 

.3a 

.3 
;.3a5854 

.335q5i 
[.L68te3 


CUCV&4T- 


■■mm  m 

.enberg. 


Hiorter. 
Cassini. 
ChéseauK. 


Maraldi. 
La  Caille. 
Maraldi* 
Le  Monpier. 
Klinkenberg,| 


Barckh^rdt. 
Strdick. 
Bessel. 
Bradley. 
La  Caille. 


Pîogrë. 
De  Ralir. 
Pingre. 
Measier. 
Lalande. 

Maraldî, 
La  Caille. 

Idemn 
Kliokenberg. 

Idtm. 


Bailli. 
Pingre. 
La  Caille. 
Cbappte. 
La  Caille. 


Chappe. 

Marâtdi. 

Laîande^ 

Bailli. 

KKtikeTA>ffg. 

D  IStrûîck.       ' 
D  |Biirckh4rdi. 

n  l       Idem. 
1^  \^       Jtdei»» 


4*^ 


ASTRONOMIE. 


Annéet. 


r  AS  s  1.  GB 

un  perihëlte.^ 
Temf  moyen  à  Parif. 


dm 
Përihâie. 


IL 

73 


I77r 


«77« 


74 


Ellipêe. 
EUIfM. 


1773 


JL 


1774 


76 


«779 


m 


7' 

7- 
7- 
7- 

.2: 


7- 
7- 
7« 
7- 


f>  o'i4' 

1.17.  o 
7.46.  o 
5.  6.  o 


5.5i.a; 
2.17.13 
a. 34.  9 

5.  3.4^ 

a.44.38 


^  0.16.54 
9^  o.io.i; 
K>.Ai.45.ai 

8«  o.  3.1 
.  9.  Q.16 


a5.  a.  8.5J 
iA.ao.5o.  o- 
t3..i3.  5.  o 
i4*  o.i3.a^ 
9.  o.3a.4P 


NOT. 


19*36.  o 
lâ.la.37.36 
i3^.  i».3b.43 
5.49.  o 


aa. 


Âvr. 


18.aa.14.a7 
19.  0.39.31 
iQ.  S.io.ia 
i3.ao.5o.â5 
a3. 10.48.  o 


ao.  3.  3.  o 

19.  a.t9.a5 

o*  5«  o.  o 

8.  r*  o«-  o 

Sept»     S..1 1.18.45 


5.17.  9.  a 
a.ia.  o.  o 
a.  10.  o.  o 

5.  5.55.  o 


Aodtk 


5.11.39.54 
5.14. 11 .11 
5.i4*ia.  I 
5.  9.43.  9 
r-lj-i^^aoj^o 


i4.i7«56. 
10.  5;  i7.'  o 
i5.ro.  55. 35 
r4->9.  o.'  o 
17.13.  o^  o 


JaoT. 


a.ao.3o 
a. la.  o 

a. 
a 


k.ai.3o 
i.54*ao 


.a4.15.53 
;.ai  .38J 

i.a^  .ri 

2i  .n.a9 
i.a^  .ii3a 


.35.37. 16 
.a6.  7.16 
.35.  |.36 
.36.  0.40 

.33.5l.3a 


o.  7.13.46 
.39.45.  o 

.36.16^16 

r.a6.36.i3 

.96.t3.5o 


.35.57.  ^ 
.36.19.38 
.96.15.11 
.36.16.38 
6.38.33.44 


3. i3. 38.13 

3. 13.48. 31 

3.ii.  3.54 
3.18.  6.33 
3.35.  6.35 


3.30.  6.  o 

3^.30.14^^54 
3.  0.17.  o 

3.  2'^*'*  ^ 
3.1S.35.45 


3.16.10.36 

3.31.io.    o 

3.30.43.  o 
a.i5. 

3.t5. 


id.5o 


3.19.38.17 
a;  15.-17.  o 
3.14.57.^1 
3. i5. 10.08 
10.16.37.57 


10. 16.48.34 
10.17.36.  o 
10. 17.33.  4 
10;  16.38.  o 
II . i3. 19.  o 


a.a7rii<  o 
3.37.1^^11 
3.37.r3.4o' 
a.a7.i3'.55 


5J-35»  4' 47 
5.3^.43.  o 
3.35.13.40 
5.35.  3.  o 
5.35.  4*4' 


5.35.  674 
i.3o 


5.35. 
5.35. 
5.35. 
5.35. 


9  , 
3.34 
3.59 

3.40 


4.1Q.39.  5 
6.3q. 


i  . 
i,. 
i  . 


4. 

. 
r. 


4'.3o.  o 
».56-o 
a.  o.  o 
3.17.  3 


r.ij. 


0,37.51.  O 

0.37.49.37 
0.97.50.37 

8.17.43.  5 
8.II. 11.56 


8.13.35.54 
8.14.  o.  I 
8.31.  o.  o 
8.33.34*  o 

4*  1.15.37 


I.30.    O 

3.i5.  e 
3.35.  o 
1.10.36 

I.I3.I1 


4o<'4o'48' 
mjb8.  o 
4o.ia.3o 
.50.  o 


.35 


30 


i8.5i.  è 
18.12*38 

30.30.    o 


6?:^: 


o 
3r 


61. 3o.  o 
63.33.  o- 
63.36.  o 
i.19.  7 
1.30.57 


i.i3.  4 

i  .    I.    8.30 

i  .  ^.  4*49 

i  i    I.-  5.30 
D.    0.57.36 


6.  o.5o. i3 

6.    1.33.    o 

6.  0.^.48 
6.  0.54.  o 
6.  3.3a.  o 


r.iTTsa 
I6i.i5.ii 
1.13.19 
1.14*17 
83.47*4^ 
8a.48.38 
83.31.  o 
83.  0.35 
83. 48.  o 
83.3o.  o 


6.    I.5i.33 

0.35.  5,  1 
0.35.  5.57 
0.35.  3.57 
0.35.  4->9 


77-42-4' 
33.36.14 

33.3^.  o 
33.35.3o 

33. 34.44 


0.139640 
0.139690 


o.  133244 

0.133385 
0.133755 
0.113370 


O. 

0.901 

0.9033 


8 


.038130 
.013590 
0.891800 
0.911800 
.018140 


.909970 

.018140 

045640 


.1339 
.1^16 

.3i55 
.134865 


.43538 
.i  36005 


^Sl 


9.089003 
9.080617 
9090911 
9.089039 

^.090847 


9.8040^ 

9' 299^56 

1.018333 

9 
9" 


.336669 
.3338S7 


9.855633 
9.813553 
9.838906 
9.83o53o 

S. 


0.35404^ 
0.37154^ 

0.33J 

0.361573 
0.346339 


9.733833 


9.957013 

9.g55i|8 
9.955864 
0.007807 
•.019883 


o.oi: 

o. 

9.960370 


0.056965 

o 

o 

o.oSiîoo 

o.o53ii5 


U0937M 

».o84755 


o.7i3ai8 
o.7»>i37 
0.7*3187 
0.713940 


o.o5^3i8 
0.063961 
0.061373 
o.o5i88i 
0.153900 

0.153900  9.7393 
o-i.*"' 

O.ll 

o.  I 

0.163460 


9. 853333 

9.853167 

9.853303 
9.853067 < 


Ricienfaoïise. 
BarckiiaidL 
Idem, 


9.^ 
9.961330 

o% 034730 

0.030380 

!l»7tofi4 


9.874681 

9.831 

9.83 

9 
9 


idei 
ProtpérÎB. 
BardiBaA 
Lalande. 
BnrdkhaHt. 


Idem, 


92z^' 
9.880687 

9.883330 

9.8833o8 
9-7^»9a78 


O'.  1 

0.160378 
o*.i8o3a4 
0.180548 


Idem, 

/flem.. 
Pnigré. 
Bardkliardl. 
Saron. 


Médiain. 
Da  Sc}onr. 
Bo()«. 


Schubit, 
Sarao. 
MédiaÎB. 
D^Angos. 


CHAPITRE  XXXm, 


4i5 


SUITE  DE  LA  TABLE  P>«. 


>  Aoilc€i< 


77 


8i 


93 


94 


»779 


1780 


1780 
1781 
1781 


1783 


ftapéribiâie. 
Temt  moyen  à 


JmT. 


3.i8.i8.3o 
4.  a.99.  I 

•••••■•••••a 

4»  4'^''^ 


Longitude 
da 

périhëlie. 


3o.  90. 16.1a 
3o.i6.  8.04 
3o.  j.sig.Si 
3o.io.  la.So 


NoT.  oS.  19.  o.  o 
NoT.  a8.ao.a6.  o 
NoT.    99.12.43.^ 

ag.ia. 

ap-ia. 


NoT.    i5.  5. 

i5.  5.53.3o 
i3.  6. i3.  o 
90.  g. 96 

Oct.    q3 


1785 

1786 
1787 


»79o 
■790 

>79a 


»79a 


1793 


ai.  4*^*47 

ai.  |.48.  o 

it.  9.  o«  o 

9.  7.  o.  o 

9.9i.i6.4<S 


A-vril. 
JailL 


Mai.     10 


J.  7.58.  4 
.ii.ag.  o 
n.aa.  o.  la 

8.i3.44-39 
.19.58.  o 


9.13.45 

2.a5.  G 
.i5.  o 


Janv. 
Mai. 

JaiiT. 


a8.  7.i5.3o 
ai.  5.d6.i5 
ao.ii.3o.  o 
i3. i3.44->3 
i3.ia. 59.56 


Diîc. 


i3.  3.44*  ^ 
i5.  6.  q.  • 

a7.  4-^'  o 
27.  7.56.37 


Not.    i8.i5.38 
Dec.    i5.  S.ag.So 


a«^ajei6^  o* 
a.aD.5a.a9 
a.a7.ii.i9 
a.a7.io.aa 

2.37.18.44 


Longitade 

du 

nttad  aaccnd. 


*aD«55.  o 


a, 

a*a6«55.  o 
a. 96.33.  o 
a.i5.  9.43 
a. 37.  9.40 


8.  6.3o.i4 
8.  6.19.21 
8.  5.54.55 
8.  6.ai.i8 


a.  5.  7.  o 
8.  6.5a.  o 
0.16.  3.a8 
0.16.  3.  7 
o.i6.  3.  7 


i.i5.a4.46 
I.i5.a5.  o 
i.i3.58.47 
1.19.  4*^ 


a. 30.44*^ 
a.ao.jg.aa 
5.  o.  o.  o 

4.i5.  a 
10.28.54.57. 


3. 19.51.56 

o«   Q.aD.JO 

5.  8.38.36 
o.  7.44-  9 


3r  9.  8.27 
3.  g.  8.  7 
o.a3.i».aa 

o.aa.49-54 
a.  o.i4*^ 


3. ai. 44-37 
9.  3.43.37 
9.  4.57.30 
.  0.39. la 

.   6.30.33 


,30 

.  4*43*  o 
[.16.  5.33 
L.  i5.53.35 


4.15.59.34 
4.15.57.  o 

7.i8.4a>  o 
a. II.  o.  o 
5.io«39^o 


0^35*  y  o* 

0.35.  3.55 
0.35.  7.  9 
o.aS.  Q.ao 
0.35.  0.33 


Inclîiuiî- 

iOll« 


32«24'  o' 
32.41*32 

33.18.34 
33. i5.  6 
33.  i6.56 


Dîtunce 

périhëlie. 


Log.  diat. 


0.35.  4«io 
o.i6.5i.  o 
0.33.40*  o 
0.18.21.35 
0.24.57.18 


0.23.  5.  o 
4.   ' 


32. 30.67 

45.30.   o 

32.43 

33.».58 
3a. 3i.  7 


5.  i.^ 
4.31.  I 
2.17.33.53 
2.17.22.55 
2.17.22.55 


|>.i3.5o 

L.14.  o 

.31.10.10 


53.  9.  9 
53.  9.  o 
54-  9*53 
52.10.52 
56.^.38 


8.2^7T2.i5 

2.  4.44* 
6.14.22. 
6.15.23.52 
3.i6.5t.35 


5.  7.10.38 

5.  6.56.43 

11.31.43. i5 

II. 22.^34. 26 

5.26.11.46 


41.  &35 
53.56.28 
53«  i5. 20 
5i. 56.33 
53.48.15 


84.15.  o 
72.  3.3o 
27.13.  8 
27.12.  4 
27.12.  4 


»s.  o.  12 
îi.i5.  1 

26.  o 

fif.  o 

47.55.10 


70. 14. 12 

«7.  7.  O 
5o.54'98 
5o.58.^ 
48.  i5.5i 


S.aj.  è,37 
I.  3.11.  2 
1.  5.ii.  o 


12.28.20. 
12.27.40 
64.52.32 

1.54. i5 


56.58. i3 
63.52.27 
63.35.  o 


1.28 
[0.46.53 
[1.55.  o 
[3.17.36 

[3.14.44 


9.13. 15.17 
3.16.  o 
8.29.  o 

o.  ^.20 
ii.a3.i4 


[iT38 
h46.55 
j.  5.  o 
0.24 

iii 


0.7137 

0.71 

0.71321 

0.713688 

0.713623 


o.7i3i58 

0.70Û 

0.7130 

0*277362, 

0.713115 


O.K 

0. 106Î2< 


0.336 

o.5i598 

0.961013 

0.9160995 

0.96099S 


I.56530 

i.56533o| 

1.56738 

1.57718 

1.47189 


0.707858 

0.708160 

0.6821 

0.5857 

o.65o53i 


i.o63oi2 
i.o63oi3 
0.766611 
0.752J13 


1.06S86 
0-797560 
0.791005 

1.30303 

i.o47ioi 


o5 


i. 

1.393023 

1.2ûl8 

o.9658ia 
0.966829 


oT^âg^ 

0.9663 

o.4o3( 

t. 

o.a4J79 


9.8535i6 
9.85a8ii 
9.853330 
9.8535o8 
9853469 


9.853i86 
9.85o65 

J2.0S160 


8.990371 
9.003036 


8.935836 
.90S755 


9.713041 

9- 95*739 
9.983731 

9.983733 


Log^moy. 
mouTeili. 


0.17^854 
0.10091a 

0.179866 
0^179935 


0.180349 
0.18415 


1.47457V 
1.457089 


i.i 


9.II50T., 
9.83385 
9.76^68 
9.813368 


0.058198 
9.63ioa4 
9.613889 

9' 5437 '4 


o.  036538 
0.036538 
9.885988 


9.879276 
9.87fl'7a5 


9.go]f98i 

9.89B179 
0.111606 

o.  iiiJ56 


9.66^30 
9.667366 

9 
9.70831 


M8S3Ô9 


9.872832 
o. 51359a 
o.f 
o. 

0.646Ô57 


9.920321 
9.920321 

o.i 31146 
0.141215 
o.  t4< 


9.985106 

9.985112 

9.605736 

0.177092 

9.387016 


9-9^' 
o. 107156 

0.112859 

9- 793719 

9-79»44 

9»  7^53 

9*793335 

9-^7 
9983 


CA&ODLAT. 


Oriam. 

Idem. 
Prospërin. 

Idem. 

Idem. 


Zach; 
Bode. 
Olben. 
Pacacsi. 
Idem. 


^diiike.  ' 
Lexell. 

Idem. 

Idem. 
Méchain. 


BoacovichT 
Iplben. 
Mëcfaaln# 
Mdem-' 
Legendre. 


Mëcham. 
Idem* 
Mëchain 
ei 

Saioq. 


Mëcham. 

Saron. 

Mcehaiii. 

ine^o« 

Saron. 


Mëcfaain. 

Idem. 
Barckhaidt. 

Idem. 
D*Angoa. 


Mëchain* 
Idem* 
Idem, 
Idem. 

Sanm. 


9 

9 
o 

0.69404Ô 
0J879604 


Mcchain. 
Idem. 
EojBlefield. 
Mechain. 
Zach. 


Bode. 

Mëchain. 
EndeBeld. 
Mechain. 
Piazzî. 


ProipërinT 

Seron. 
Idem, 
Idem-, 

Olben. 


4x4 


\ 


ASTRONOfifIB. 


SUITE  DE  LA  TABLE  I*«*^ 


AmwBii 


97 


loa 


io3 


io6 


107 


108 


'09 


IIO 


"795 


ï79^ 

«797 


»799 


P.  À  s  s  ÂGE 

an  périhélie. 

Tems  moyen  k  Paris. 

I      I  I 


U«c* 


15/15*3^^  ô- 
i5.  o. 1S.33 

li.lO.   ^.6(j 

iS.  9c5tt.a6 

i5.  9*  2*  af 
s.  19.-55.  6 
9.  3.40.31 


'3^ 


3i.i3«  8. i5 
3i.i3.aS.a4 

7.  6.4^.49 

7.  6.4i.a5 
•i.  5.a5.io 


i»9 


Q.    I.Si.    O 

O. lo.aS. 16 


Dec,    3 


7.  6.5è.57 

iS.IQ.   9.5o 


35.18. 


35.31.40.10 
8.i3.  o 
8.t3.33.  o 

9 
9 


9.30.^.14 
9.31.^3.39 


t3. 14. 16. 16 
i3. 15.40.  o 
r3.1j.35.45 
18.  0.18.37 
17.19.30.39 


t8<«6 
1806 
f8o5 


j8ofl 

1806 
1807 


D^'c. 

JahiT. 
Dec. 


18.  0.35.  o 
18.  1.  8.  6 
3i.  6.47-  4 
s.io.âo.io 
3i.  6.19.37 


31.18.39.36 
3t.  6.5t.  8 
3i.  6.30.5g 
3r    8.41*18 

T>ëc.     38.33.    3.30 


Dt'c.    38.33.30.43 
Sept.   18.18. 56.  o 

18.  TÇ).    6.    o 

t8.  5. 3t. 13 
18. 19.49 


Loégitnde 

du 
périhélie. 


i3.36./ 


.31.  o. 
lO.at.i 


15.44. 
ij.37. 

30.  7. 

^.34*' 


I  40. 35 
3.36.  I 
3.4i.i$ 


io.i4.5i 
10,33.46 


10. 30. 13 

t.  I 

3.49 
3.  7.45 

a-  9-  4 


, 38.44-51 
,38.di.63 
,39.  4.35 
37.51.38 
,37.17.  o 


19.30.  3 
19.31.55 


19.33.13 
19,33.39 
17.31.50 

19.38.54 
4.  4.3o 


18. 3o.  7.  5 
i8.i5.i5.5t 
i8.i7.38.5o 
18.TI. 44.96 
if8.t5.53.5o 


g,  o 


7.  3.  3 
0.56.53 
I4  o.  i3 
3.34.  o 
.53. 


Longitade 

da 

noBod  aflcend. 


iiJ'tS^ay  o* 

II. 99.11. i5 

o.  I.  6.5o 


ii.3i.i5.5B 
11.31^58.42 

0.17.   3.tO 

io.39«t5.37 
II.  1.40.  o 
io.39.i6.-3o 


31.56.  9 

64. 54.33 

50.40.34 
43.13.  o 

oO. 35.30 


9.    9.    o 
9. 13. 31 

9.30.    9 


3.    9.15. 31 

3.     ^mOjm&S 

3.  9.30.37 
3.  9.37.19 
3.  9.31. lï 

3.  7.15.  o 

S.io.Si.S^ 

3.  9.33,  3 

10. 36. 37. 16 

10. 36. 3o. 18 


I0.36.i 
I.I3. 
1.14.98 

10.  xo.i6.^ 
10.10.15.39 

5.36.47.58 
5.36.^.47 

5.96.53.99 
II. 14. 37. 19 
ii.io.it.  o 


[5.  6.56 
[5.  5.58 
[0.33. ti 

[I.38.9J 

ro.34'^3 


[0*33.35 


Incliaai- 
•ûn. 


lo»  y  o* 

9i. 16.45 

34-4^-â7 
91.45.  It 


1.53.  t6 

itf44>4^ 

i3.x4.5i 

L3. 33.35 

[3.96.  4 


5i.io.  7 
5o.53.97 

50.57.  6 
5o.  57.30 
5i.  1.99 


53.36.  o 
49. Si.  8 
5i.  3.37 

77-  S- 47 
77'  S'  4 


77.  1.38 
30. 90 

3t.  30 
57.    0.90 

^7;  ^'47 


56.38.40 
56.44*30 
56.âS.  9 
t5.36.36 
17  34.  o 


i5.58.i3 
i5.53.38 
i6.S3.33 
10 
35 


10.33. 


38 


I.  6.  8 
o.5i.  5 
0.45.  1 
o  5.55 
0.39.39 


10.33. 19.  i5 

8.36.39  4^ 

8.36.38.31 

8.36.44*  o 
8.36.39.35 


8.36.40.53 
8.36.43.13 
8.36.39.  g 
8.96.40.36 
8.36.36.57 


i5.36.to 
t6.3i.io 
f6.3o.33 
t6.35.  q 
15.  4.  S 


Diaunce 
périhélie. 


0.95S 
0.9966^ 
0.91  5o68 
o.ai3o5 
0. 94591 


0.94401 
t  .^57816 
0.53001 


Log.  diat. 
pér.MBA. 


Log.  moy. 
moaTem. 


9.iit69o  0.849IIIQ9 
9;3659o8|o,9i7t8i 

9.  3964381 1;  090471 

Q.  380538  0.875833 
^^ 


o.  i98t5f  ^ 

9»  663 
^«73^63 f 


o.^ 
o. 

0-77478 
0.779» 

0.77959 

o. -841456 

o. 

o.84obo3 

0.640T78 

0.84037 


18 

o.84o3o5 
0.63445 
0.634436 


0.63580 

0.9fe0 
0.9617 
t. 09490 

ï.094'7 


1.07117 
t. 073377 
I. 07501 
0.37863 
o..34'?49 


0.3:56^ 

0.376936 

0.89176 

0.Q11786 

0.89303 


35.  3.5o 
63.14.  1 
63.13.36 
63.59.  o 
63. 


63. i3.  7 
63. 13  5t 
.t3.3o 

3.37.1^ 


I. 081571 
0.647401 
o.6i2K8 

0.6*J30 

0.647617 


o.6i8^ 
0.6)6367 

0.64f«3TJ 


9.''8.>537 

9.6B537 

9.8891^6 

9-59»9«7 
9-89*839 


9.q93o3i 
9.933506 
9.9343B1 
9.934373 
9.934473 


9.^5393 
9.9a 

9.795483 


9.296436 
9.396300 

9-4'î7 
0.0  _ 

0.039061 


>7 


0.379833 


0-.  431838 
0.433070 
0.136940 

0.T399S3 

0.133385 
0.073583 

0.074734 

0.073707 
0.073571 
0.073430 


0.833430 
9.9oif86 


o. 039858 
o.o3o3o8 
o.o3r4i3  9 


0.5^3^36 
o. 65089 


9'l:l7f 
9.575461 

9.95034^ 

9.959893 


9.95037Ç) 


9.953703 
9.950370 
9.950330 
9.^004^ 

o.o34>9n 


•.o34o55 
9:8113"* 
9:811 
9.8i5o 
9.81 r3T6 


9.811^80 
9.8io4i3 
9*^0876 
9.810^5 
9.811^ 


0337! 

r)30989 

.034560 


.o3io74 
,  o34''3i 
.034^ 
>o34o57 
13 


,909066 
. 343378 
.343889 
.93j68 
,3431 55 


343398 
3i  45to 

.9) 

i 941643 


CAlCULA.r. 


Bouvard. 

ZacB. 

PiosperuL 

Bode. 

Oibera. 

Idem, 
Idem, 
Idem. 

Rode. 

BoirraitL 


Olben. 
Intrra  nartlTi 
Olben. 
BoTckharit. 
Idem, 


Idem, 
Mécfaufl. 
làem, 

Zaeb7 
Olben. 


Bode. 

f.itirow. 


Idem, 
Bprcklwdt 
Mécfaain. 
Oibns. 


Gan». 

BouTfcfd. 

BesseL 
Ganai. 


re. 
Boovard. 
GaM. 
Idem, 


Idem. 
LiC|jt9ure. 


Burckhaidt. 
Boavaid. 
Gaii«. 
BeiàCalkacft] 

Brojelmaûn. 


i 


Oriani. 
renan. 
r.iCinaiir, 
rrnemfk 


CHAPITRE 


♦  •n 


'4i5 


Log.  moy. 
inouv«m. 


<g» 


CALCULÂT. 


Ellipêe. 


£Uipse. 


u4 


ii5 


i8ii 
1811 


iSia 


1813 
i8t3 


i8i3 


Nov. 


Sepu 


Sifpt. 


8.i7.4Ki3 
a.  4.10.49 
5. 19.54. II 
.18." 


ai 


;.   9*^^* 


a.  d.ai.iS 
a.  4>5>-  3 
a.  9. 18.  9- 
o.  oiai.  9 


a.  6.57.30 

a.  5.3a. iQ 

a.  7.40.13 

.  o.  o.a3 


a 
a. 


9Î9- 


9 


.  0.  i5. 18 
.*5.5a.47 

I.  4'4^*  1 
i.io.  9.14 
1.  a.4S.'9 


. i4*i7-i6 
.35-55 


,.ao 


o.  o.  o 
i5. i5.53.i4 
S.  16;  46»  o 


Mai. 


19. 17- 1 4*  47 
10.  o.aa.33 

19.14»  9*34 


9*  i.  0.53 
9.  0.53. 38 
9.  o.58.aa 
9.  I.  6.  8 


8.  i'.53.5i 
.ia.38.5o 
a.  3.  g. 10 
3.  8.34 
3.18. la.So 


a. 
a. 
a. 
a. 
a. 


3. 
a. 
a. 
a. 
a. 


a. 
I. 
1. 
I. 
I. 


4,48.14 
$.17.34 
5.17.34 
3.40.40» 
3. i4.j5 


o 
9 


fa9-4 
5.  I.  < 

4.55.  ; 

o,  1.44 
4.5i.58 


4.54»j4 

7.3a. 10 
7.47.  o 
7.39.30 


3.  3.40.39 

3.  1.04.4^ 
3.  a.54.58 
3.  3.39.53 
a.  6.53. 3o 


6«i7,£9.  .0 
6.i7«ia8,96 


8J^afioay  3" 
8.a6.33.  4 
8.36.39.35 

8.3a'.i(s 
8.36. 


8.36:48.  9 

o.ai.ii.io 
10.  8.53.  4 
'.i3.ia 
.19.  o 


63.11. 10 
63  16.  i£» 
63. i^.  a 
63.14.38 


.30.30.36 
.30.34. i3 
.30.34.18 

.30.IO.-l3 

.31.5.59 


],.30.  i6156 
i  .30.34.30 
i  «30.19.50 

i  .30.31.58 

4-30.33^.18 


i 


.30*33.46 
a.5n.  I 
3.  3.5a.  9 
3.  a. 55.  I 
3.  3.56.  i3 


8.13.36.35 
8.13.43.35 
8*i3.i8.5o 
8.13.40.46 
a. 17.37.30 


i.ta.41.49 
1.13.57.30 


63. 10. II 
^.18.59 
a.  46. 17 

65.  o 

71.50 


73. '9« 
75.17. 

73,  7.H 

73.50.55 

75.48.  a 


7Î-69  .10 
53.  3.36 
73.  3.  3 
73.  4'3i 
73.  J.44 


l 


3.  3.33 
1.39.38 
3i. 33.53 
3i.3i.5a 
31.39,14 


74.  i.3a 
73.53.51 
74»3o.3p 
73.57.  3 
37. 33'.  3o 


8i.a3.3i 
81.  i.  o 
80.44.30 


0.6(9630 
o.ûg269 
0.6^  7017 


9.813659 
9.8i3( 
9.8ii3îi 
0.811316 


o. 

0.6Ô7Î 

0.96914 


2?2& 


1.03716 

i.o354i 
I.03483 
i.o353q 
i.o36i8 


i.o36a 

1.58533 

I. 

i.î 
1.58791 


0.7831a 
0.78830 
a.  72835 
0.203167 
0.67451 


1.31740 

I.3l503 

i.>^i433 


9.810147 
9.783870 
9.986385 


0.016335 
0.017060 
0.017060 

0.004514 
9-99' 53 


9-9?7 
9 


O.OII638 

O.Ol5lI30 

o.oi53885 
0.0151048 
0.015434 


o. 01544^ 
0.3001197 

0.3011007 

0.3013960 

0.3008371 


3469 


0.341 140 
0.341983 
o.3i3i55 
o.3a33^5 
0.341803 


.934539 


9.9S3358 
3833 


7  9 


3 
460 

9-9j7'97 


!658iéJ? 
9.6S88876 


o. I303l65 

o.ii5o9i 
o.  133366 
0.1301295 
o.3i66i 


409 


_. 8319765 
9.8330909 
9.8336340 


B 

3 


D 
D 
D 
D 
D 


Bowditch. 
De  Monlbrt. 
Broiclmann. 
Gacciatore. 
Bcasel.' 


O 
D 
R 
R 


Idem, 

Idem» 

Idem. 

Burckhacdt. 

Idem» 


R 
R 
R 
R 
R 


R 
R 
R 
R 


D 
1) 
D 
D 
D 


D 
D 
D 
O 
R 


R 
R 
R 


Beswl. 
Gauit. 

Idem* 
Olbers 
Gansa  ir«. 


Haugergues. 

Bcflaèi. 

BouTaid. 

Nicolai. 

Piazzî. 


Calandretli. 
Arw  cmc 

Idem. 

Idem» 
Zach. 


WemMT. 

Idem. 
NicoUcc 

Idem* 
Wemer. 


Dauasjf; 
Idem. 
Wemer. 


Pour  1*  Mcdidfl  coOBte  de  1811  »  M.  Btcolu  vioit  de  ^m^kt.  àmt  OfiiîMt  ôaêH  TOici  ie»  élément  : 


P«Mif« 

Longit.  périkelie 

Hœild 

lacluiaiioii 

L^g.  diaiancf  përibélie... 
Excentricité' 


EUipte.  Parabole. 

No?.  io/a3*3e'57* BîoT.  11/  4*3o'i7' 

tSinù^Sg" ^  i.^i5f»3a'  o 

•JI  «  10.07  ♦••.•.••••••.•......».••.  •'I  «jO.Oy 

M99i4ifq....««,..^ «.00009477 


•,ig9i4ipo. 
1.9813045 


IMoiffiUiche  Çorreipondenz^  fUû  l8i3.} 


— 


4i^ 


ASTRONOMIE, 


TABLE  IL 

CATALOGUE   DES   COMETES 

Soivant  Tordre  des  distances  périhélie. 


Années. 


^80 


577 
758 

:44 


éoi 

677 

«99 


686 
533 

3oi 

1^ 


539 


a4o 
613.  a 


706 
785 

>64 


Dist.  pér. 


o.oo63o 
0.0^689 
o.o|oo7 
0.0891 I 
0.0^36 


o.aoaSa 

0.9i591 

o.3$53 

o.aSoSo 

0.31793 


o(.3a5oo 
o.3a686 
o  33 
0.33754 
0.34 


o.io34o 
o.iioio 
o.ii58i 
0.42759 
o.^ 


Long.  për. 


8^a3o  y 
8.33.45 

§.11.37 
.36.19 
8.  6.31 


3.ir.54 
i.34.11 

8.37.38 
6.17.13 


10.35.55 

5.10.33 
6.   3.35 

4.12.37 

o.  3. 30 


3.17.  o 
7.40 
o.  o 

4.  3.58 

4.  o 


l 


io.i3.3o 

un 

9.  i«  o 
o.  3.  5 


i 


o.5o$33 
o.5i3q8 
o.5i$38 
0.51933 
0.53157 


.18.49 
•  9'^ 

3. 13.30 
9.37.35 

9.  3.3o 


Sens 

da 

moirv. 


3.35.16 
7.13.  o 
Q.  8.5o 
3  14.59 

3.30.    I 


4>33.i5 
10.18.30 
8.  6.53 
a. 31.48 
8.  6.34 


D 
R 
R 
D 
R 


R 
D 
R 
D 
D 


D 
D 
R 
R 
R 


D 
D 
D 
D 
R 


D 
R 
D 
D 
D 


R 
D 
D 
R 
D 


D 
R 
D 
D 
D 


R 
D 
R 
D 
R 


Années. 


683 


284.  3 
607 


808 

tI?;  3 


s; 


807 
703 

784.  a 


7.88.  3 

79».  a 

781 

813 

990-  3 


Dût.  për. 


0.53661 
0.53834 

0.54370 


0.56418 

o.5i^ 

0.1 

0.5 


.57666 


o. 58398 

0.5838 

0.5855 

0.5857 

0.58797 


0.59963 
0.59553 


0.67358 

0.67430 

0.69199 

0.697 

0.707 


o.7i3i3 
p. 7385 

b.744<'o 
0.75310 

o  75310 


Long.  për. 


i-^ig^  37* 

6.38.33 

I.I5.33 

7.38.31 

a.35.3o 


0.16. 13 
10.  1.39 
8.34.  o 
7.  D.55 
9.19.  3 


10.  9.53 
10.  3.i5 
to.  1.  o 
4.15.  o 
10,  1.38 


i.i3.4t 
3.19.19 

•.I9.3Q 

6.10.15 
9.  8.47 


6.36.  5 
0.90.  o 
o.  0.55 
4*i8. 


10 


:m 


3.19.39 
11.96. 17 

9.  o.5i 
1.17.  o 
9.90.44 


9.97.13 

II.  9.3o 

7.  9.3l 

7.10. 


*49 

MO 


0.99.5o 

I.  3.35 

3.  a.5o 
9.  3.43 


Sent 

dn 

noiiy. 


R 
R 
R 
R 
R 


R 
R 
R 
R 
R 


R 
R 
R 
D 
R 


R 
O 
R 
R 
D 


B 
R 
D 
D 
R 


R 
R 
R 
D 
R 


D 
D 
R 
R 
R 


D 
R 
D 
D 
R 


Annëef. 


1743 


Dîat.  pér. 


0.80139 

0.833 

0.8350I 

o.8ioi8 

0.84040 


i653 

«707 
1737.  3 

iéo5.  3 


t33l 

1684 
1781.  9 

175.  3 


tSio 
1793 
i35i 
1763 
1664 


1718 
1773 
1811 
1788 
1790.  9 


1806 
i585 

l803 

1773 


1676 

«774 
»793. 


1783 
1796 
i8ixr  a 
«74? 
«7a9 


0.84750 
0.^4 
0.86700 
0.90337 
0.91179 


•9477Ç 
i.gpoi 


o, 

o 

o.| 

0.9DÔ61 

O.S6599 


0.| 

O.j 

i.boooo 

I.OOQOS 

1.09075 


1.03655 
1. 03819 
1.03567 

t.oOoi 
1.06339 


Long.  pér. 


i.ra3'34' 


0.38.10 
3.19.58 
8.33  37 

3.i4«  i 
3.19.30 


7.3v.9v 

0.16.  3 
4.16.  6 
4.18  35 


i.â 


3.  3. 

1.13. 

9.  0.  a 
3.14.  3 

4«io.4> 


i.r 
I 

1.39303 
1.^38 


1.56533 


L.  i.3o 
3.90.  6 
9.14.48 
3.  9.  8 
3.91.45 


4.98.45 

o.  o.5i 

II*  9.  9 

9.l5.II 


Seni 
da 


D 
R 
D 
R 
R 


D 
D 
D 
D 
D 


D 
D 
A 

B 
il 

D 
R 
D 

D 


R 
D 
R 
R 

D 

T 
K 
D 
D 
D 


D 
D 


3.19.5? 
10.97.45 

1.  6.3o   \     R 
10.16.48   \    D 

a. II     ^-       ■ 


D 
R 
D 
R 
D 


i^er 


Alnii  sur  116  comHet,  il  n'y  en  »  qu'ont 

dont  la  disunoe  përihâie  ioit 4 

il  n'y  en  a  que  deos  qoi  paimt. . .  9 

6  qui  paeaent 1.5 

93  qui  papuQC i 

3i  qni  peaeent 1 0.0 

39  qoi  panent. * 0.0 


^qoi  paiMnt.  ,.,^ 0.7 

61  qui  paaeent o.O 

83  qui  pafMot o.5 

93  qui  panent o.^ 

to4  qni  panent o.S 

tio  qoi  panent. o.9 

Ii3  qui  paasent..., o.i 


^^^w^^^tt^^^ 


CHAPITRE  XXXm. 


4ïT 


± 


TABLE  III. 

CATALOGUE  DÈS  COMÈTES 

I  ... 

'  SbiTant  Tordit  des  sQdinajMXis. 


«** 


.< 


M* 


rf»4i 


Aniufes. 


1 

1678 

170a 
i585 


'l33l 


ii6o5.  I 


72S 

737 


Inclîn. 


ii'i 


8:18.45 
10.  4),  <^ 
ir.'i6.  b 
i3«43.ip 


I3.5o.BO 

i6;35.i8 
18.90.4S 
i8.5i.^ 
ai.A8*  o 


.  » 


1718 


1686 

i55S 

1G61 


1618 
1737. 


ai. 45. XI 
a6.  o 

a8.i4-  o 
3o^io.  (» 

3o.a5.  o 


3i.ai.4o 
3a.  6.3o 
3a. ai.  o 

33.%.  55 


T 


NcBnd» 


-»■-* 


o.i3.3a 
i.ij.aa 
i.aë.  o 
0.37.50 
§.ii.a8 


7.  4-?3 
1t.Ta.a4 
7.l6.aa- 
8.1a. âé» 
9.a3.a5, 


II. ai. 16 
x.a5.  o 
•  Il 


•  '8. 

i.a5.: 


37.11.31 
39.14.  5 
'o.45.5o 


>798 


'7 
17 

I 

1 


!i7o6 

iéo4 


•ao 

.!o.i6 


..o 
7.10.53 
^.a8 
5i.5d.  o 
53.  9.  o 


1680 


55*i4««o' 
56.a8.4o 
56.58.i3 
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4i8  ÂJ5TR0N0MIE. 

Remarque  sur  le  Catalogue  des  Comètes. 

Ce  catalogoe  a  i\é  lu>mmencë  par  Halley  9  qui  le  donna  dans  sa 
Comëtographie  ;  il  ne  contenait  alors  que  34  comètes  ^  en  commençant 
par  celle  de  i  SSy  y  et  finu sant  par  cdlé  de  169&.  S  a  été  successiye- 
ment  reproduit  avec  des  augmentations^  considérables^  par  La.  Caille^ 
Lalande  y  Lambert  ^  Pingre ,  Olbers  y  Zacb  et  Lindenaâ  ;  nous  y  avons 
«Bcore  ajouté  quelques  ozbîtes  qui  ont  été  calculées  depuis. 

Comète  de  Fan  ^o.  JQle  »  été  déterminée  d'après  les  observations  dô-^ 
noises^  qui  sont  un  peu  vagues.  Le  but  de  M.  Burclhardt^  en  calculant 
des  observations  aussi  grossières ,  a  été  seulement  de  voir  si  quelques- 
«nés  de  ces  anciennes. comètes  n'anraieîrt.  pas  quelque  ressemblance  avec 
les  comètes  mieux  observées  par  les  modernes. 

559.  D'après  les  observations  chinoises  qui  ne  donnent  pas  de  lati-^ 
tude  ;  ainsi  l'inclinaison  et  le  nœud  ne  sauraient  être  bien  déterminés. 

565.  Calculée  d'après  deux  observations  chinoises;  Le  noeud  et  Fin- 
clinaison  oflrent  peu  de  certitude  ;  les  élémens  ont  quelque  ressem- 
blance avec  ceux  des  comètes  de  168S  et  de  lySg;  niais  lés  orbites 
de  ces  deux  comètes  ne  peuvent  s'accorder  avec  les  observations  de  565. 

En  568^  il  parut  deux  comètes.  M.  BurcLhardt  en  a  cherché  les 
élémens^  mais  il  ne  les  a  pas  trouva  asses  sûrs  pour  les  donner. 
.Voyez  Monaihl.  Coîtespondenz ^  X*  Partie^  pL  164* 

8S7.  Observations  chinoises.  Cométographie  de  Pingre p  tomel, 
p.  340. 

989.  Observations  chinoises.  Orbite  peu, sûre. 

1066.  Voyez  Pingre^  I>  SyS. 

1097.  Observations  èhinoisea,  6^  16  et  17  octobre.  Smmtu  étrmngeny 
I>  290. 

,i:23x.  Observations  chinoises.  Pingre,  I,  4ou  On  voit  que  l'orbite 
est  peu  sûre. 

\o&^.  Orbite  peu  sûre.  Voye»  Pingre,  I,  406.  On  croit  que  c'esl 
la  même  que  celle  de  i556. 

1299.  Calculée  sur  deux  observatiotts  d'Europe  et  une  de  k  Qune. 
Pingre  y  I,  4x8. 

i5oi.  Très -incertaine.  Pingre,  I,  420.  M.  Fhiugergues  avait  cra 
que  ce  pouvait  éire  la  belle  comète  Je  x8xi« 

ï557.  La  théorie  de  HaHey  ne  représente  qu'à  ao'  près  lee^bsci^ 


CHAPITRE  XSXm.  4i^ 

^àldonB.cldaûkéB  :  œM»  de  Pingre  doit  être  beâaooap  mdSeore.  Pingre^ 

i55i.  Quatre  observations  chinoises^  mais  point  de  latitude.  Pingre^ 
ly  457.  MiAn.  de9'Sa%mtu  mùrangers,  ly  ago. 

\S&%.  Trois  obserrations  9  mais  la  troisième  ne  donne  pas  de  latitade»- 
Les  deoa:  systèmes  d'ëlëmens  (sont  dçs  espèces  de  limites. 

.145&  C'est  la  célèbre  cornet»  de  HaHey^  dont  la  période  est  d'en-^ 
Yiroil  76^Bi|S.  A  eette.  appointions  «Ue  avait  miè  qnene  de  60*;  la  tète 
était  ronde  et  de  la  grandeur  d^em  eeil  dé  bœuf  ^  au  CQnmeacement  àm 
jaaa.  Trbis  je«n  ^viuxt  le  périhélie  ^  le  ^oyau  était  aussi  éclatant  qu'une 
étoile  fi»;  c'est  ce  qu'on  a  remarqué  de  même  en  1689 >  la  ^M>uleuF  de  1« 
queue  in&tait  celle  de  \ot.  Pingfé,  l,  p.  459  ^  ^^* 

l47^«  <]Ud<^dée  dV^près  4ès  obserrutioDS  de  KégiottioiitaBi  ^  rétabliee 
par  Pingre  s  I,  475. 
.  iS5.i .  Comète  de  Hdley,  eateulée  sur  les  observations  d'Apkai.  Pingri^ 

1,488. 

iS$a,  Çakidée  sur  les  observatkfss  d'Apian.  On  soupconnak  qu'elle 

pouvait  être  la  même  que  celle  de  r66i ,  et  alors  elle  aurait  dà  revenir 

mi  1781^  Mais  avant  cette  époque,  Méctiain  ayaint  de  nouveau  réduit 

les  observations,  avait  à  peu  près  démontré,  qu'elle  étidt  différente,  et 

qu'il  ne  ûdlait  pas  l'attendre  ;  «n  eflfet  elle  ne  revînt  pas.  M.  Olbers  ayant 

examiné  la  question  en  1787 ,  a  trouvé  l'orbite  peu  £flfik«nle  de  celle 

de  Halley ,  cependant  il  ne  croit  pas  à  l'identité  des  deux  comètes. 

i553.  Calculée  sur  les  observations  d^Apian.  On  voit  par  la  diffiirence 
des  deux  orbites  que  les  observaéons  étaient  bien  grossières. 

i556.  On  a  cru  que  c'était  la  même  qu'en  1264,  mais  rien  n^eit 
moins  certain.  Pingre,  I,  5oa. 

i577%  Obsetvée  par  Tycbo.  Pingre,  I^  5iï. 

i58o.  Culculée  par  Halley  sur  les  .observations  de  HoestHn^  et  pat 
Pingvé  eur  ceHes  dé  Tyckp.  Les  élémens  de  Pingre  oikt  encore  des 
enreurs  de  to  à  t  y.  Qu'on  juge  pinr  Ik  ce  qu'on  peut  attendre  des 
<prbites  de  <Ktfnètes  plus  andennes. 

i58a.  Suivant  quatre  observations  de  Tycbo.  La  première  oAitti  garait 
la  plus  probable.  Pingre ,  I,  556. 

i585.  D'après  Tycho  et  Rothman.  Pûi^/^,  I,  55o. 

iSgo.  D'après  Tycbo,  Pingre  ï,  554. 

i5^^  Galoolée^surdes  observations  assçs  grossières  de  ^eaii  jRjpenlis^ 
élève  de  TycbOf  i'ftnjg'/v'^.  1, 557. 


4^0.  astronomie: 

iSg^.  Calculée  par  Halley  d'après  Mœsftlin;  #t  par  PSttgt^  dPap^ 
Tycho.  La  théorie  de  Halley  s'écartait  de  2^  des  observations  de' 
Xycho-. 

1607.  Troisième  apparition  de  la  comète  de  Hallef .  Po«r  la  première 
orbitej  xoyez  Pingre  ^  U^  3;  et  pour  la  seconde  ^  qid  a  été  calculée 
sur  des  observations  d*Harriot^  voyez  le  prunier  supplémètU  ûux  Éphé'- 
mérides  de  Berlin^  L'eUipse  .de  Bessel  suppose  ub  demi-axe  as  17^86^45. 

i6i8.  Calculée  suc  les  observations  de  Kepler  par  Pingréj  qui  doufor 
kii-méme  de  la  précision  de  ses  élé«iew« 

i6i8.  Deuxième^  c^culée  par  Halley  sur  les  observations  fidtés  ou 
rectteiUiespiu*  Kepler.  Piogré  ne  les  croit  pas  fort  précises^  mais  leur 
nombre  a  dû  doi^nerjone  orbite  asçez  encte.  M.  Bessel  a  caleulé  la 
aeconde. orbite  sur. les. observations  d'Harriot^  qui  ne  sont  peut«-élre  paa 
meilleures. 

1 65a.  Calculée  sur.  les  observatiouQr  dHévéliuk/  Mm^hma  cmlèsiùp 
tome  IL 

i66i«  Calculée  par  Halley  sur  les  observations  d'HévéUuft»  Yoj.  Éphim. 
de  Berlin^  if]9&f  et  )es  Mémoires  présentes,  tome  X.     - 

1664*  Voyez  Pi^gré ,  qui  a  publié  des  observations  d'un  «lonyme 
«•P^gi^ol^  qni  serviraient  peut-être  à  améliorer  la  tbéorie  de  cette  co* 
mète.^  dans  le  cas  où  eUe  viendrait  à  reparaître* 

iÇ65.  Calculée  ,sur  les  observations  d'Hévélius.*  ; 

167a,  Sfêpie  remarque.  Voyez  Pingre. 
«    iÇ77.  Aféme  remaifq^e. 

1678.  Calculée  sur  des  observations  très-|pnMsières  de  La  Hiw.  OtUli 
incertaine.  * 

1680.  De  toutes  les  comètes^  c'est  celle  qui  s^est  le  plus  approchée 
du  soleil.  La  première  orbite  ^t  parabolique  j  la  seconde  est  dliptiqne^ 
et  suppose  une  ^révolution  de  575  ans  :  celle  d'Euler  suppose;  170/ 
ans;  celle, dç  Pmgré  i5864  ans.  Ces  deux  rérolotions  sont  àéàmM 
de?  pbservi^tions,  au  li^u  que  Halley  sppposait  )a  révolitfion  donnée. 
On  voit  par  cet  exemple  ce  qu'on  doit  penser  des  ellipses  calculées 
sur  nu  petit  arc.  Voyea  Pi/1^/^. 

i68a.  Comète  de  Halley.  Lés  calculs  ont  été  &its  fur  les  ftbservtftiouft 
de  Flamstéed. 

1683.  Calculée  sur  les  observations  de  Flamstéed. 

1684.  Calculée  5w  les  gl^servationsd«Biancb^  do  pramief 
au  17  juillet. 


168&:  (MUie  1111  pM  doâteîige/cfîleQlée  snt  tm  arc  ilé  IO^  Pingre, 

^    2699.  Attti^  orbitt  qiû  tt^Mt  pas  plos  aùre.  Piitgré,  H,  55. 

1695.  Calculée  sur  des  observations  qat  M.-  BtarcUiardt  a  trootées 
éÊÊBlé$  «nanitscrfls  ^e  Delitte  ihrait  laisses' au  I>tfp6t  de  la  Marine^ 
et  qui  sont  maintenant  à  l'Observatoire  impérial. 

«698^  Smt  dèsiolvervations  aMes  grpssièrès  de  Cassini  et  La  Hire. 
Voyep  Pmg9ié.\ 

16991.  Siur  des  observiitious  de  Cassini  et  Maraldi;  Voyex  Pingre. 

1701.  M.  Burckhardt  a  calculé  cette  orbite  sur  des  observations  dç 
fiaÛi  ;  que  :  Tpn  croyait  fierdnes  :  elles  consistaient  en  alignemens  que 
K.  BartUiardt  a  réduits  par  une  méthode  qui  lui  est  particulière.  U 
Mdqpçonne  une^ipcertitude  de  aô'  dans  Tinclinaison,  ^  • 

x76aL  M.  BurcUiardt  avait  calculé  la  seconde  orbite  pourvoir  si  cette 
•compte  ne*pe«R«ait  pas  4tre  celle  de  1770/ mais  la  conjecture  n'était 
pas  fondée.  Afem.  de  tinstiiut,  tome  II. 

1706.  Calculée  par  JLa  Cttlle  sûr  des  observatioîis  de  Cassini  et 
Manldi;  Là  sec9>nde  orbife  est  de  iSfruick^  qui  k  calcula  sur  d'autres 
-observatians  iftâ  \m  avaient  été  transmites  parLi Caille.* Voy.  Pingre; 

t7<yj^  Sur ides^^ observations' de  Cassini^  Maraldi^  Stancari^  Manfiredi. 

1718.  Sur  des  obsei^aticms  de  Kircb;  On  a  des  doutes  sur  lesréduc- 
liobs.  Voyea  Pingre. 

^Vf^.  Sur  des  obsocîrMioBS  d1Ialley>  BrttcHey^,  Pound  et  Graham. 
Sur  la  seconde  orbite  ^ivoyê^  Pingre^ 

F  ;;i.7'â9.'  Hngré  dtt'que'k'tkiécne  de  Struick  s'éCarte  rarement  de  y 
de  Tobservadon ,  que  les  erreurs  de  La  Caille  vont  jusqu'k  Si'  en  Ion* 
gitnde^  et  t^  iS!  et  plus'  en  ^latitude;  et  cependant  les-tbux  orbite» 
^fteèclnt  k  peine  dé  ^Tf  sur  Vinclinâiseb^  dé  a^  7  sur  te  noeud  ^  et  de  iS'^ 
sur  le  lien  .du  périhélie.  La  grande  différence  des  erreurs  tient  sans  doute 
à  la  ê^^tiOÊoe  périkélie.       '  ^  ^       . 

1757%  Calculée  parSradléyi  sûr  ses  propres  observattei»,  Voy.  Pingre. 

X.757;  îCette  orbite  B^a  été  calculée  qu'en  1  Stû ,  les  observations  étaient 
inconnues.  Voyez  Monaihl^  Corresp.  Partie  XX^  p.  5 16;  Connaiss.  d$s 
'Ternie,  iBiay  p.  4ïf  \    - 

tSSQ.  La  seconde  orbite  de  Zaisotti  parait  n'étire^  qu'une  première 
:  approximation.  Pingre. 

.    1 74i.  ,La  théorie  dé  SiruicL  èstfoiidée  sur  les  observations  de.  Cassini^ 
qu'elle  représente  très-bien;: celle  de  La. Caille  en  est. peu  différente: 


•>« 


.< 


4;i9  '  ASTIVONOMIE.    : 

celle  de  Zianotti  ne  s'accorde  qu'à  3o'  près  avec  SM  pmf^res.dbterrtlîims. 
La  première  d'Euler  est  fondée  sur  trois  observations  de  Delisle>.  ii^ 
i4  et  17  mars.;  les  Ki;iiyaates  sont  calculéeft  tsmr  des  observ«tiA)n3  moini 
voisioe^.  \oy%%^  Pingre r 

1745.  I^s  .^éctieDa  de  Stmicl^  et  l.a  Caille  softt  fipnkdéf  aories  xAmtf 
valions  de  Zanotti.  > 

1743.  SacO^de»; .N'allé  vue  q«e  par  K linkc»beqp » qmi «ne  répond pas^ 
à  10'  près^  de  ses  observations.  Son  orbite  ne  parait  qû'ane.  approû- 
Riation. grossière  qui  Bd  ft'acQorde^à  t.d^épr^i  iTRec  Jbstibaerfatioiif 
d'où  elle  «st  conclue. 

i744«  Cette  comète  dok^tre  wie  das  miaax  cammes,  taat  par  It 
|iojqpi}>re.<le^  calcaUtisurs^  <pi€i  {lar  l'accord  de  lencs  direfios  âiéoriai. 

1747.  Chéseau^  a  tmiCwlé  son  brlâle  anr.AC0:.piopres  .obaerwOioa»; 
MaiWi^  ^ar  fi^s  ol)siarya|kiAS  «t  aix  observiaioas  At  Chweamc.  L Wlûle 
d«  Jtfa«a}4i  0eNBi3>la  U  jp^ilLeara;  fielle  de  Im  GaiUa  »']«»  fliflftra  ipm^ 
que  pas. 

X714&'  l^t^l^  sW /ierp  d^.  sa»  prgyMS  Ql>»ef!va|tiaii(f«. 

174$.  ^eqcmde.  Struicl^  ,a  caUfiolé  trfîs  «ibserrattona  Jarl  voiaiiitt  et 
assez  grossièr(SS«  jPar  an^e  noiMiçaUa  réd^dtiw  9  JA^  .Bfedwl  a  lolilemi  do 
âémaas  qui  p^pctfpentem  fxi  \A»  jas  obac^atmwï  ca  tifw  m  prouva 
pentrétrf  pas  bj^mçoHp  vmt  la  Jl»p;{ta  da  A*4(>Khî(e*       .    , 

1757.  Bradiey  a  calculé  son  orbite  sur  16  obser^taliEant  filîltf  parlât; 
aile  dpîi  wspJMT  plus  4e  cnanfifocci»  hsms  Jas  M»iajaatrea  en  dMirial  peu. 

1758.  Calculée  sur  les  observalÎQQ^  de  |faaBier>: . 

1759.  Ratfwr  ppédtjl  par  Hallay.  £e  dâit  Jlbœ  k  flot  aàne;  de  tentes 
4as  orbites  ^^OEiâ^mea.    .  .  ^ 

1759.  Pj9grédowiefo|iiiéSâraiiiSeaMtiaiKbiâelm 

1759.  L»  Cmlla  s'Mtsarvi  de  mas  d'anlra  a^robtemalMn*  ;  dufpe 
de  VôW  «iHW»* 

176:1.  M.  BurcLhardt  a  trouvé  que  les  réduetioM  silatakaft  pat  éié 
la^e$  a«aiea  ^exMlaiiwirt  ^  tm»M  ifaV^a  avait  négligé  les  eftta  dala  réfrac- 
tion. De  là  menneal  ks  grandba  ^KffiBfanffaa  âilra  son  ocbita  et  les 
précédentes» 

1 763.  Cette  comète  a  fort  exercé  Pingre ,  qui  n'a  pn  seprfsepiler  las 
.observationi^  M.  fiiùrckbardt  f  iak  àernr  dea  ohaarôliana  luaqpuaiors 
inconnues  de  St-Jacques  Silvabelle.  Sa  seconde  otbite  est  une  altipie 
de  7334  «na.  Antitvam  telle  sévalntion  ^  la  parabole  doitaafite;  IVvcen- 
tricité  serait^ •••«.4 «•••.•••)••  o.ggéfiB  ^. 

le  log  du  paramètre. . « 9.9982216. 
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Ifj&i.  ti'â;  J^rettiira  dçr  troid  wbiles  die  Pingre  «k  h  in«fllëac«  ;  «lie 

a  été  calc«lée>  après  iea  'deux  «ittrte.. 

1766.  Orbite  peu  aftre^  i  cenae  de  k  lenteur  d«;  no>iiimBMiil# 
t766«.  Seconde»  N'a.  ëtë  oKeerriée.  qm  cinq  jouni*.  Otfaicei  lio^  pew  itt^ 

ceMaine«  Voye»  Fïagré^  .    :'  ;i  • 

1769.  Comète  remarquable  k  plusieurs  égards.  Piogré^  en  mer^  vh 
9kk  crut  Toir  dhfe  oudultîtîoiîs  sensibles  dans^  h;  queucL  B  tit  denac  arcs 
courbés  en  sens  contraires';  il  s'appuie  dm  témoignage  de  k  Nux  :  k 
queue  a  été  de  90*  et  même  de)  9^*.  Im  oiUtés  d'Ëulef  et  de  LexeH 
flDQt  eUiptiquesfc  Ce  dernier  fropre  sa  réToitttioii<  entre  449  ^^  ^^9  ^^9* 
La  dernière  de  Pingre  est  aussi  ettîptique>  et  k  rerobition  xiSi  ^  ans. 
Pingre  n^'ose  en  conclure  que  ceâe  comète  soil  celle  de  SSg. 
Jksckpi  a:  cdkntlé  «ne  oAite.  daml  yoici  les  âémens  :  passage  1769^ 
7:  octobre  ,  xS>  4if  16'' f  pésibélîé  4^  a4?  ra'  5B"  ;  Q  s=:5^  aS*  5'  55"  ; 
incliôaisoti  l^o^  éfif  7'';    ifotaiiee>a*X'aa75oâ;   réfolut.  938^9;  \  grand 

Lés  '  éi)éniear  de  Beascl  sont  éH^tiques,  k  oéTtdL  ^069,8  ana^  maie 
dhnrénr  daona  lès  observations  penarraiént  fidre  trourer  1675  ou  1692. 
Si  k  parabdle^  tie  suffsait  pa&)p6ur  ées  ellipses  si  alongées^  elle  ne 
sofiinit  HnuM.  ... 

1 770.  C'est  k  seule  ju^qu'âujourdlmi.  qu'on  n'ait  pu  caicukr  dans 
uite  parabole.  Lexell  IrauTa  line  dUipse  de  5*>^,5d&iS  et^u»  demi-axe 
de  5. 1478606*  M.  :fiordJia^dft^  dans,  sa  pièce  qui^  a  remporté  le  prix 
de  F  Académie,  a:  cm^hné  ee*  résultat ,  à*  de  très^légèm  modifications 
près;'  il  a  recberché  tontes  kà  causes  qui(  ont  pu  etàfààmx  la  comète 
de  se^  remontrer  fBsqu^aujounl'bui.  M.  £iapkce  a  d^nné  des  formules 
analytiques ,  d'après  lesqueHesM.  BureUiai«dl  a  calculé  k&  effets  des 
perturbations  de  Jupiter  sur  cette  comète.  Le  gra&d  axe  a  sensible- 
meivt  augmenté,  et  k  coidète  »ra  toujours  trop  loin  de  k  terre  potfr 
être  jamais  visible,  à  moins  qu'elle  ne  subisse  des  pet^uri^tiotis  d'un 
effet  contraire.  Les  deux  orbites  de  M.  BurcUîardt  sofiP  elKptîqueb  : 
dans  la  premicM,  f excentricité  est  o. 78847 S6;  lé  dèini-grand  axe 
3.14346;  la  réyolution  5*^578^96.  Dans  la  seconde ,  l'excentrirîté  est 
0.78554^  le  demi-grand  axe  3ii44^^  ^  révolution  5;5774o6v  Mém. 

Cette  comète  est  de  plus  ceOe  qtd  s'est  le  plus^  approchée  de  la- terre. 

'  1770.  Seeonde>  csAtulée  sur  quatre  observatiods  de  Me^sier,  inèis 

k  comète  avait  parcouru  40*  en  ascension  d#<Mte',  <et  :»i  en  déclioaisdn. 
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'  I77X.  Pitigré  croit  son  orbite  assez  bonne ,, et  celle  de ^Frosp^^iII 
nn  peu  meilleure  ;  les  erreurs  n'allaient  gnères  qa'à  trois  minutes.* 
M.  Burckhardt  croit  que  cetlie  comète  est  Hyperbolique  ,•  et  qu^l  faa- 
drnit  daiis  I!obàerVation 'des  erreurs  invraisemblables  pour  qu'dle  fïit 
elliptique;  il  croit  Texcentricité  i •01944*  Connaiss.  des  Tems,  an  SHI, 
p.  344*^  (••/.''. 

,/  1773.  Cette  comète^  observée  quatre  fois  par  'M.  Bfessier^  n'avait 
parcouru  que':  11^.  Piogre  ne  regardait  IWbite  que  comme  une  jpre-« 
'  mière  approximation.  Aroccasionde  celle  de  i8o5  ayec  laqudle  ellf 
paraissait  avoir  quelque  ressemblance^  MM.  Borckhardl  ^  Bessel  et 
Gauss  calculèrent  de  nouveau  les  observations  de  l|(Iessier  et  celles  de 
Montagne.  L'orbite  de  M.  Burckbardt  est  parabolique',  et  difiëre  esseiH 
tiellement  de  celle  de  i8o5.  CTést  aussi  Tavis  de  M.  Bessel;  xàm  ea 
supposant  ridentité  qui  donne  tin  demi-grand  axe  io»4^44r  e^^i^^  exctn* 
tricite  de  o.goSoS,  il  reste  encore  des  arguniens  stsseB  forts  contre 
ridentité.  M.  Gauss ,  en  supposant  ridentité^  et  donnant  à  «la  coDoièle 
lésélémens  qu^il  a  déterminés  pour  i8o5,  c'est-Snlii^é  un  doani-grand  axe 
4*73^6»  trouve  encore  des  difiEBrences  sensibles  qnii  n'empêcheraient 
pa3  que  la  comète  fut  la  même  ;  mais  il  fandrait  que  quelques  fortes  per«' 
turbations  en  eussent  altéré  les  élémens.  Voyez  Connaissance, des  Tems, 
de  1811 ,  p.  486  >  et  MonathL' Corr,  XIV,  p.  75  et  84.I 

1775,  Observée  pendant'stx  mois  par  M.  Messier.  La  ti^oisième. orbite, 
dé  Piugré  est  celle  qu'il  préfère.  LexèU,  a  fidt  de  vains  effc^rts  pour  dé- 
terminer l'ellipse  ;  il  trouva  sàccesdvémént  pour  l'excentricité  O'.ggSùyS?^ 
o.ggSiaaS,  i  .0057085,  t  ;ooii490i  ;  ainsi  lés  deux deifniièrès orbifès^t 
liyperboliques.  La  dernière  de.Tingré  est  elUptique^  le  grand-  axe 
173911673^  et  la  révolulion  3269  ^ns«*On  n'a  donc  rien  de  certain  sqr. 
le  retour  de  cette  comète;  miûs  si  elle  reparaît,  on  en  sait.asses  poqr 
la  reconnaître  sûrement.  M.  Burckhardt  s'est  servi  des  .<dM«rvttions  de 
Messier  et  de  St.* Jacques  Silvabelle/ 

1774.  Voyez  Pihgr^. 

'779*  Voyez ^  Pingté,  qui  parait  donner  la  préfërenccf  à  l'orbite  dft 
Dangos. 

1780.  \oye%Pingré\  qui  parait  préférer  l'orbite  de  Meduia- 

1780.  Seconde.   On  n'a  que  des  observations  qui.  ont  paru  insoffi- 
sautes.  M;  Olbers  les  a  représenfécfs  à  i^f  près. 

1 78 1 .  Pingre  dit  que  les  élémens  de  Mécbàiu  n'ont  pas  d'erreur  qui 
«ille  à  i'  I;  il  eu  avait  fiut  la  Observations, 

1785. 
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'lyôS,  n  paraît  <pi'îl  y  a  de  Tincertitude  dans  Us  oBservalîofis.  Voye» 
les  Mémoires  de  VJcadémie  pour  1785,  les  Épkemerides  de  Berlin  1787, 
Philosopha  Transactions  j  yoL.  74;  Connaiss.  des  Tems  de  1788. 

2784.  Mém.  de  Paris  1784^  Connaiss.  des  Tems  1788^  p.  3S5. 

1 784*  M.  Dangos  n'a  observé  la  comète  que  deux  fois.  M.  Burdkbardt  é, 
supposé  d'abord  que  la  distance  à  la  terre  était  la  même  dans  les  deux 
observations^  et  ensuite  que  la  distance  avait  diminué  d'un  cinquième. 
Mém.  de  F  Institut  1806.  On  voit  que  tout  est  incertain;  on  a  cru  voir 
quelque  ressemblance  avec  là  comète  dé  i58o. 

o/r   [  Mém.  de  Pwis  ijS5}  Bode^  Éphémér.  1789;  Cônnaiss.  des 

Tems  1788, 

.    1786.  Mém.  de  Paris  1786^  Connaîss.  des  Tems  1789 1  Observations 

de  Maskeljme  1786^  Èphémér.  de  Milan  178g. 

1787.  Mém.  de  Paris  1789^  Connaiss.  des  Tems  1791* 

1788.  PhiL  Transact^  yçL  77^  Mém.  de  Paris  1789;  Bode^^  Éphém. 
2795^  Maskefyj^  1788. 

1790.  Mém.  de  Paris  1790  ^  Connaissancci  des  Tems  1792;  Bode, 
Éphémér.  1794*  ' 

1790.  Mém^  de  P/oris  1790  ^  Connaissance  des  Tems,  179a;  Bode^ 
Éphémér.  1794* 

•  1791*  Philos.  Transact.  yol.  jg.  Connaiss.  des  Tems,  an  Y;  Bode^ 
Éphémér.  1 794  ;  Engl^eld  Détermination  of  Comètes» 

•  Ï793.  Bode^  Éphém.  1795  et  1796}  Connaissance  des  Tems  1795* 
Englefield.  L'orbite  de  Méchain  est  corrigée  sur  tontes  les  observations. 

1792,  Pia^ui^  Specàla  Asiron.  Bode^  Éphémér.  1797  et  1799;,  Conn. 
des  Tems  1795.  L'orbite  de  Saron  n'est  qu'approchée^ 

2793.  Philos.  Transact.  1793;  Connaiss.  des  Tems  1795,  p.  287, 

2793.  Connaiss.  des  Tems  1795. 

2795.  Bode^  Éphémér.  1799;  Connaiss.  des  TemSfZviVl.  Lepeud'ac- 
cord  des  orbites  a  engagé  M.  Olbers  à  de  nouvelles  recherches.  Il  pré-« 
fère  la  première  de  ses  deux  nouvelles  orbites. 

1797.  Découverte  par  M.  Bonvard.  M.  Walker^  à  Londres ,  a  va 
deux  étpiles  k  travers  la  nébulosité.  M.  Olbers  estime  que  le  diamètre 
était  de  4^06  2nilles  géographiques  ;  la  pli|s  courte  distance  à  la  terre 
ji  été  de  o.o88. 

2798.  Décooyerte  par  M.  Messier  :  c'est  la  ai*  qu'il  a  aperçue  le 
5.  54 
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premier  depuis  lySS,  et  la  4i'  qu'il  a  observée.  Merii.  Instii.  tomll; 
Bode,  Éphétner.  1801  ;  Éphémér.  géogr.  I,  690. 

1798.  Découverte  par  M.  Bouvard,  le  6  décembre,  el  le  8,  par 
M.  Olbers.  Bode^  Éphémér.  1802;  Connaiss.  des  Tems  i8o4;  Éphém. 
géogr.  III,  11 5,  5i 5,  317,  396.  M.  Zach  remarque cpie  le  7  décembre, 
10"  d*erreur  sur  le  lieu  du  soleil  produiraient  a'  sur  !•  lieu  géocentrique. 

C'est  eu  1798  que  M.  Dangos  a  cra  voir  passer  une  c<»nète  sur  le 
soleil. 

1799.  Découverte  par  M.  Méchain.  Le  noyau  de  ^"y^^y  suivant 
M.  Scbroëter.  Une  erreur  de  8'  dans  une  observation  en  produisait  une 
de  8'  dans  Tincllnaisôn ,  suivant  M.  de  Zach. 

1799.  Découverte  par  Méchain,  qui  croit  qu'elle  peut  être  la  même 
que  celle  de  1669. 

1801.  Découverte  presque  en  même  tems  par  MM.  Pons  ^  Messier , 
Méchain  et  Bouvard. 

1802.  Découverte  le  26  août,  k  Marseille,  par  Pons;  le  28 ,  a  Paris, 
par  Méchain ,  et  le  20  septembre ,  à  Bremen ,  par  M.  Olbers.  Le  noyaa 
presque  imperceptible  ou  nul.  M.  Olbers  vit  k  travers  une  étoile  de 
10*  grandeur,  sans  que  sa  lumière  en  f&t  affaiblie.  Mécbam  eiqpKque 
cette  apparence  par  une  double  réfraction.  Connaiss.  des  Tems,  an  XIII. 
Bode  ,  Éphém.  i8o5  et  1806;  MoruU.  Corresp.  VI,  576,  58ia,  5o6,  548- 

i8o4-  Découverte  par  Pons.  Sans  noyau  et  sans  queue*  Connaiss.  des" 
Tems  y  an  XV  et  1808  ;  Bode,  Éphém.  107.  MonaL  Corr.  IX,  344,  À^^r 

i8o5.  Découverte  le  20  octobre ,  par  MM.  Bouvard  et  Pons ,  et  ^n*- 
Suite  par  M.  Huth.  Mon.  Corresp,  XIII,  79  et  194;  XiV,  70.  Bode, 
Éphém.  1809;  Connaiss.  des   Tems,  zn  XIV ^  338. 

i8o5.  Découverte  par  Pons,  le  10  novembre;  Bouvard^  le  16,  et 
Huth,  le  22.  On  a  soupçonné  que  cette  comète  pouvait  être  celle  de 
1772.  Les  deux  premières  orïiites  de  Gauss  sont  paraboliques;  la  troi<- 
sième  est  elliptique;  le  grand  axe  a.ft22i7;  la  révolutioa  173U  17^; 
excentricité,  0.6769242.  Il  pense  que  cette  ellipse  représente  les  élé- 
mens  mieux  qu'aucune  parabole.  Burckhardt  et  Bessel  nient  rideulité  ; 
mais  en  la  supposant,  Bessel  trouve  7 grand  axe=  io.46544r  «cenlri- 
filé  de  0.914307*  Scbroëter  a  trouvé  le  nojau  de  3o  milles  géographi- 
ques. Mon.  Corresp.  Xlli,  84  et  88;  XIV,72  et74.B6de,  ^/?A^/ii.  1809; 
CoiUudss.dv^TemSyBmtlSJky. 
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Ellipse  de  M.  Basse!.  De  M,  Gauss. 

ï8o5  pa9S.  déc. ,  •   5r  ,7775  1806  passage,  janv. . .  2j  1 1^ 8'  45" 

périhélie S^ig-^^S'iS"  périhélie...   S-^ig^So'    2" 5 

nœud 8. 10.48.  5  nœud......  8*11.28.^2^5    - 

inclinaison  ...     '  1 5 .  36 . 1  o  inclinaison . .       12.45.10 

ldg.| grandaxe.  1,0197576'  log^gr.  aite»  o*45o5867 

log dist.  périh.  g. 9527025  logdisUpér.  9.9598931 

diçt.  aphélie.  4-732625 
dist >périhél •  •  0.896814  dist.  pér.  .  0.91 1785 

excentricité..  0.9143070  excentricité..  0.676124 

révolut...   1731J174 

1806»  Découverte  par  Pons,  le  10  novembre.  Elle  disj^amt  vers  k 
fin  de  décembre,  p^rce  qa'eUe  était  trop  australe.  Elle  fut  retue  lé 
1 7  janvier  par  Pon&  ^  et  le  23  par  Bessel  ;  elle  a  du  passer ,  la  nuit 
du  premier  janvier,  par  le  pôla  sud.  Monat.  Corresp.  XIV,  86} 
XVI,  i8i-  Bode,  Éphém.iSjo. 

1807.  Vue  Je  5o  septembre,  par  Pons,  Piazzi  et  Setk  Pease,  dan^ 
l'Amérique  septentrionale.  Depuis  1769,  on  n'avait  vu  aucune  comète 
de  cette  grandeur  et  de  cet  édatf  elle  a  fait  le  sujet  d'uti  beau  Mémoire 
de  M.  Bessel.  La  seconde  orbite  qu'il  a  calculée  est  elliptique,  ^  grand 
axe  =:  i3o.o63,  excentricité  =  o .^995034.1 5 ,  révolution  1 483,3  an^r 
en  tenant  compte  des  perturbations  ^  il  trouve  les  élémens  qui  sidvent  t 

_  • 

Passage  au  périb.  septembre  18.745366,  lôngit.  Q^  8-^  26* 47' it'' 45 
inclinaison 65"  10^  j8'',i  ,    dist.  du  périh.  au  Q       4*  7-^>49 

log.  dist.  périhél.  9#8iq3j57      ^  <&tance  périhélie. . .      0.64612582  • 

excentricité 0.9902^781  , 

■   îgrandîixe. ...... ^  143.195 

révolution I7i3*°*5 

mafs  en  supposant  des  erreurs  invraisemblables ,  tes  limites  de  la  révo- 
lution seront  2157*4  et  i4o3«6  ans. 

Les  perturbations  amèneront  de  grands  diàngeiiwns-  dans  ces  démens  ^ 
et  principalement  dans  la  durée  de  la  révolution.  Voyez  la  J}issertaiion 
de  M.  Bessel.  Kœnigsberg,  1810. 

Le  vrai  diamètre  est  de  538  milles  anglais^  suivant  Herschel,  le 
volume  yT97  de  celui  de  la  terre  ;  suivant  Schroëter ,  le  noyau  est  de 
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997  railles  gëograpbîqncs ,  la  nébulosité  de  260Z7  a  4577a  mîUes  géo^ 
graphiques.  Voyez  Mon.  Corresp.  XVI,  488,  562  ;  XVII,  80,  478,  554; 
XVIII,  88,  345;  XIX,  5ai;  PAi7,  Transact.  1808;  Bode,  Éphém.  181 1, 
1812,  i8i3,  i8i4;  ^rneric.  Society  ^W^  1809;  Conn.  des  Tems,  1810, 
,1811;  Triesneckerj  cinquième  recueil;  Schroëier,  etc. 

180a  Découyerte  par  Pons,  le  a4  juin  1808.  Mon.  Corresp.  XVm, 
M'>  359;  Bode,  181  a« 

1808.  M.  Pons  découvrît  cette  année  quatre  comètes;  Tune,  le  6 
février ,  il  fut  impossible  de  l'observer.  'La  seconde ,  le  a5  mars  ;  elle 
fiit  aussi  vue  à  Pétérsbourg,  par  M.  Wisniew&Ky  ;  il  fîit  encore  nnpos* 
Bible  de  l'observer.  La  troisième  fut  observée  au  méridien  du  26  juin 
an  3  juillet;  les  déclinaisons  sont  très^douteuses.  La  quatrième  fut 
aperçue  le  3  juillet,  et  n'a  été  observée  que  deux  fois. 

i8ro.  Découverte  le  32  août  1810^  par  Pons.  Mon.  Corresp,  XXm^ 
So2}  XX!V,  71.  Bode,  1814. 

Pour  de  plus  grandç  détails  sur  ces  dernières  comètes^  voyex  Mon: 
Corresp,  octobre  181  a. 

181 1.  L'orbite  de  M.  BurcLhardt  est  nne  première  appraximation: 

*  181 1.  Découverte  le  a5  mars,  par  M.  . Flaugergnes.  L'orbite  de 
M.  Burckhardt  ù'est  qu'tine  première  approximation.  L'ellipse  de 
M.  Flaugergues  suppose  une  révolution  de  509. 8665,  xm  grand  axe 
de  137.644a;  celle  de  M.  Bessel,  une  révolution  de  S383  ans;  une 
excentricité  de  o .  9954056.  M.  Flaugergiies  pense  €[ae  cette  comète  est 
celle  de  iSai  ;  M.  Bessel  est  d'avis  contraire».  Cette  comète  était  fort 
reïnarquable  par  sa  qneue  et  îx  dorée  de  son  apparition.  Voy.  MomuL 
Càrresp.  ï8rî%      

1811»  Ellipse  de  M.  BesseL 

Passage ,  septem  »  i  a  •  a5 175  excentricité . .  ^  •  •  » ,  o  .^^ifi!^ 

périhélie....  a^   i3*   »'  9''        »  logdisK  périb..;.  •  o.ai5iia<^ 
Bcrad.  ....««^  4-   aO'.a4.5o  k>g  7  paramètre ... .  o.i5757i<i 

îaclinais^.^...       io6.57»a4  log  moy .  mowr  .^ . * .  9.957459$ 

..  révolation 5583  ana^ 
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Ellipse  de  M.  Galandrelli; 

Passage,  septembre. .  •  lai   6»'4i'  55''  tems  moyen  à  Rome; 

périhélie ^  ••••*•  ^ •  i5.  o«  o 

nœud.  •••«•••••••••  •  4*^^*^4-^ 

inclinaison yS  •  a  .43 

dist.  périhélie i  «  0355879 

log,.. o.oi5i869 

rérolution.v. 3o56,3  ans 

excentricité •••       0*9950837 

Jog 99978%» 

7  grand  axe. .  * «  210.6008741 

log â.5â346oa 

^  petit  axe.. âo. 8589189 

log .^ 1.3193918 

7 paramètre.  •  • 2.0649671 

log. ^.^  o.  3i5ia34 

mouvement  diurne  ••••.•  i .  1609575 

log 0.0648163. 

•  •  •  .  • 

■ 

181  f  •  Cette  dernière  comète  fut  découverte  par  Pons,  le  16  novemBre; 

181  a.  Découverte  par  Pons,  le  :io  juillet.  La  seconde  orbite  de 
M.  Nicollet  a  été  déterminée  sur  Tensemble  des  oliservations  Eûtes  à 
rObservatotre  impéridL 

i8i3.  Derniers  élémens,  par  SI.  Wemer^  âtoma.  Ôorr.  Juin  i&i5; 

Passage  i8i3,  4  m»s.  .  * •     lo*»  45'  4' 

log.  dist.  périhélie ^  9*^445998 

log.  mouv.  moy J_  o.  19321286 

Moeud 3^o'  55'  5^ 

périhélie.  •  . • ...•••••  2.9.57.20^ 

inclinaisoti. .i    21.  9.49.  ' 

rétrograde* 


t 
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TABLES  GÉNÉRALES  pU  MOUVEMENT  DES  COMÈTES. 


TABLE  I.    Conversion  des   heures,   minutes   et  secondes  en  de'cimales  de   joar. 


Ileur. 


1 
a 
3 


4 
5 

6 


lO 

11 

13 


i3 

i4 

i5 


i6 
i8 


'9 
ao 

ai 


aa 
a3 


Décimal. 


o.o4i6  : 
o.o833  : 
o.i25o  • 


0.1G66 
o.ao83 
o.aSoo 


o.aqiG   : 
0.3353  : 

0.3760  : 


0.4166  : 
0.4583  : 

o.Booo  : 


0.541G  : 

0.5833  : 

o^5o  : 


0.666G  : 

0.7083  : 
0.7800  : 


0.791 


.'^; 


o . 8760 


0.9166 
0.9533 
1 . 0000 


Min, 


1 
3 


4 

5 
6 


i 


10 
II 
la 

i3 


16 

18 


>9 
ao 

ai 


aa 
a3 


a5 
a6 

37 


a8 


Décimales. 


0.000G94  l 
0.001 388  : 

o.ooao83  • 


0.003777  I 

0.00^47*  • 
0.004169  l 


0.004861 
o.oo5565 
o . oo6aBo 


0.006 


.006944  r 
.007698  : 


0.00 


839Î  : 


0.009027  : 
0.009722  : 
0.010416  : 


.»^iw^ 


o.oiiui  ; 
0.01 i8o5  : 
o.oiaSoo  ! 


o^oi3iq4  l 
0.01 3888  : 

0.014585  : 


o. 016277  •• 
0.015972  l 

0.016666  : 


^w 


o.oi73()i  : 
o.oi8o55  i 

0.01875©  : 


0.019444 

o.oaoi38 
o . oao833 


Min.  Décimales. 


3i 
3a 
33 


34 
35 
36 


37 
38 

35 


40 
41 

4» 


0.021627  : 
0.022222  : 

0.022916  ! 


o.oa36ii  : 
a.o243o5  : 

Q.J025000  : 


0.02664 
O.C263 

0.027083  : 


I 


0.037777  ": 

O'.  03847»  '• 

0.039166  ; 


43 


46 


5i 


5a 
53 

54 


55 
56 

57 


0.029861 
o.o3o565 

O.o3l25o 


o.o3i 

b.o32638 

0.0333S3 


0.034037  : 
0.034722  : 

o.o354i6  I 


o..36iii  C 
o.o368o5  : 

0*037600.  : 


68 

^1 


c.o38i94  : 
o.o388iB8  : 

0.039683  : 


0,040277 
0.040072 
0.041666 


Sec. 


2 
3 


4 
5 


I 


10 


6.00011.5740  . .. 
o.ooe>2. 78148*. . 

p. 090)3.89 


l7 

14. 

i5 


I         I9t 


iB 


»9 

ao 

ai 


93 

a3 
a4- 


DecîmaTes. 


o.  0000  L.  j  6740  ...• 
o.oooc2.3i48  ... 

0.00003.4732  : 


0.00004.629  ... 
0.00006. 78703.,.. 

0.000QS.94 


Sec. 


5i. 
3a 
33 


0^00035.87962. .. 
.00037.0570  ... 
o.ooo38.i94  ! 


o.'o6àô8.'ioi85.. . 

0.00009.26 

0.00010.416 


0 


0.00010.04029. . . 
0.00016.2037  .. . 
0.00017.361  î 


o,oooi8»5ii86  «h* 
0.00019.67632. . ^ 
0.00020. 83      t 


0.00021.99074.. 
0.00023.148  .. 
o .00024^305  t 


é. 


34 

35 
36 


37 
38 

39 


40 
4a 


43 

45 


0m 


48 


Décimales. 


o.ooo39-35i8  ... 
0.00040.60926... 
0.00041.66       : 


0.00042.82407... 
0.00043.9814  ... 

0.00045.1388  : 


0.00046.296  ... 
0.00047.45370.,. 
0.00048.6111  : 


0.000^9.76861...- 
0.000^.926  ... 

0.00052*.  o83  : 


o.ooo53.«4<^7  ••• 
P.ooo54*3q8i4-' 
o.ooo5B.o555  ... 


"T"""*^ 


O. 00026. Z62Q  ••• 

0.00026.62087. .. 

0,00027..  77      z 


26  0.00028.93618... 
26^0.00030.09269... 


0.000S6.71MS...1 
00057.8700  ...| 

00069.027  : 


28 

3o 


o.ooo3 1.200 


0.00032.407  . 
o.ooo33. 66481. 

0.00034.72  : 


0.00060:186  ... 
0.00061.34269... 
0.00062.60 


56 
66 

57 


58 

69 
60 


0.00063.65740... 
0.00064.81481... 

0.00066.9722  : 


0.00067.12962.. 
0.00060.28703.. 

0.00069.444    • 


iVoto.  Deux  points  signifient  que  le  dernier  chiffre  se  répète  à  l'infini;  trois  points^  qaeles  troL< 
rnien  chiffres  forment  une  période  <jui   se  répète  à  l'infini. 


dernier 


CHAPITRE  XXXra. 


4?t 


lêÊÊ^mÊm 


MMMIihÉMifa 


TABLE    II. 


Conversion  des  décimales  en  heures,  minutes  et  secondes. 


D. 


H»  M.  S» 


0.01 

oa 
o3 

o4 
o5 


o.oG 
08 
10 


o.ii.a4 
o.do.48 

0.43.13 
0.57.36 
1. la.  o 


D. 


1 .a6.a4 
1.40.48 
1.55. la 
a.  9*36 
a.a4.  o 


.J6 

39 
40 


H.  M.  S. 


11 
la 
i5 

i5 


0.16 


3.38.a4 
a. 5a. 48 
3.  7.1a 
3.ai.36 
3.36.  o 


3.5o.a4 

4.  4*48 
4iq*ia 
4.33.36 

4.4B^  o 


0.41 
4a 

4^ 


8. 38. a4 
8. 5a. 48 

9. ai. 36 
9.36.  o 


D, 


0.71 
75 


H«  M*  S. 


0.46 


o.5i 
5fl 
53 

Il     54 
55 


9 . 5o . a4 
10.  4.48 
lO.iq. la 

10. 35.36 
10*48.  o 


II.  a.a4 

11. 16. 4<'^ 
ii.3i.ia 
11.45.36 

19.    o.    o 


0.7S 

78 

^9 


17.  a.a4 
17.t6.4fr 
17.31. la 
17.45.3e 

18.  o.  o 


D. 


0.81 
8a 
83 

M 
85 


18.14.34 
18.a8.48 
18.43.1a 
18.57.36 
19.1a.  o 


0.001 
9 
3 


i 


M.    S» 


i^Mia* 


i.a6.4 
a.5a.o 
4. 19. a 
5.45.6 
7.ia.o 


I9(.a6.a4 
19.40.48 
i9..55.id 
ào.  9.56 
ao.a4.  o 


5. 
5 


.  a. ai  I 

5 .  3i ,  1  a 
5.45.36 

6.  o.  o 


6.i4*^ 


6.a8.4 


\È 


sA     6.45.1a 


3o 


>ww« 


6.57.36 

7.1a.  o 


0.56 


1a.14.a4 
1a.a8.48 
ta. 43. la 

la. 57.36 
i3.r3.  o 


i3.fl6. a4 

i3.4o.i0 
1 3. 55.1  a 
14.  9.3ff 
14.94.  a 


o«8S 


• 


•*-k«M»-4k*i 


i"«** 


89 

9<^ 


0.61 

6a 
63 

65 


i4*38.a4 
114. 5a. 48 
•  i5.  y.ra- 
16. ai. 36 
16. 36.  o 


7.a6.a4 
7.40.48 
7.55.1a 
8.  9.36 
8.34.  o 


0.66 
67 
68 

69 

70 


1 5 . 5o . 34 
16.  4.48 

16. IQ. 13 

16. 33. 36 
16.48.  o 


0.91 

'I 


A0.S8.a4 
Ao. 53.48 

31.    .7.1a 
31.3.1.56 

31. 3&.   o 


h 

0.9^ 

% 

9i) 

l.Ol) 


31. 5a.  a/ 
33.  4^48 
33.19.1a 

33,  3!^. 


33.48 


:1 


0.006 

5 

9 

10 


ra 
»3 


'A 


8.38.4 

10.  4-8 

11. 3l .3 

ici. 57. 6 

i4*a4*o 


». 


0.0001 

A 

3 

4 
5 


«ta 


M.    S. 


i*h.^M^ 


i5.5o.4 
17. 16.8 
18.43.3 
30.  9  6 

31.36.0 


ô.orB 

.1 


i 


33!.    3.3i 

33.16. 4f 
.5r.  i4 
33145.3^ 
341  o.  4 


'0.031 
33 

ia4 

!a5 


.  i 

9 
0.0010 


o.  8.64 
0.17.38 
o.3b.q3 
o. 34.56 
0.43.30 


0.51.84 
1.  0.48 
1.  9.13 
I .17.76 
1.36.40 


33.  3.4 

34.218.8 
36.35.3 
37.^1 .6 
11848.0 


Toutes  le»  valeurs 
données  par  la  table 
u**  II ,  sont  rigouieu-' 
sèment  exactes. 


r 


«M 


?o.i4<4 
Bi .40.8 

^.7.3 

5^.33.6 

J6.  o<o 


.336  57.3614 

37  08.53.8 

39  41.4546 

3o  1(3.13  o 


o.o3i 

33 

33 

34 
36 


44.38.4 
46.  4.8 
47.^1. a 
48.67.6 
50.34.0 


I 


«« 


45^ 
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TABLE  in.  Mouvement  diurne  des  comètes  eip  divers  points  de  leur  parabole. 
ArgumeoSy   p  =  rayon  yecteur^  .   -  Ac=dbt&nce  péribéUe. 


i 


SUIT^ 
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SUITE  DE  LA  TABLE  III. 


ASTRONOME. 


TABLE  IV.    Mouvement  des  Comètes  dans  la  parabole. 


Jours. 


o.oo 
6.d5 

o.5o 
0.75 


1.00 

i.îsS 


a. 00 
a.aS 
a.5o 
fl.75 


3.00 

3.a5 

3.5o 

3.751 

4*00 

4.a5 

114  5o 
4.75 


5.èo 

i  5.ik5 
5.5o 
5.y5 


Anomalie 


Mouv. 
diurne. 


SoiS'o 


o*- o'   0*0 

4/0       5017.0 

''  ^j^-?5oi&.8 


1.83.07.4  j^jg  ^ 

.•    aC    «fi  ^  DOJA.O 

^ ^  DOia.o 


5.a8.57.i|c-,^  ^ 


4.3i.3i.a 
4.5a^ai.5 
5.i3.ii.i 


fi'^-if-^BooS.a' 
Booi^a 

4998.4 
4996.0 


:  là 


0.1 


6.i6.'35l«.7 
6.36>'aa.3 

6.57.  8.0 


6.00 

e.asj 

6.B0 

6.75 


7.00 

7.1J& 
7.B0 

1^ 


8.00 
8. as 

8.5o 
8.75 


9.00 
g.aS 
9.5c 

.9-75 


10.00 
10  a5 
10. 5o 
10.75 
11.00 


7.17.53.8 
7.38,36.7 


8.flo.  i.S 
8.4o.4s<o 
9.  i.ai.6 
9.aa,  0.0 


4983  .£ 
498p-4 

498a. 8 

4975  • 
5. 


g.x^siTSj.ai 
o.  S.iS.i 
Ora3.47.8 
o.^.aj.1 

iT^TSsTc 
i.â5.a3.4 

1.45. Sa. 4 
a.  6.19.Q 


4: 
4 


a.a6. 
a. 47. 10. 

3.  7.33.0 
3.37.54.1 

3.48.13.4 

4.  8.3i.] 
4.38.46.9 

4-49-  3-9 

5.  9.13.1 


i 


■i 


4B7 

4907- 
969.8 

958. 
14953 

^fe48.e 

.6 
_  8-d 

4933.9 
4937-6 

^31.  e 

i^i6.o 
4910.0 
4904.0 

4897.6 
4890. 8 
4884.4 
4877.3 

4870.8 
4863.3 
4856. o 
4848.8 


Jours. 


19.00 

35 

5o 


ao.oo 
a5 
5o 


ai. 00 
aS 
5o 
75 

33.00 


Anomalie 
vraie. 

5'.39.a3.4 
i5.49.3i  " 
6.  _g^.38 


6.3^.43 

6.49.44 
7.  9.45 


'{:f 

8.3^.34 

8.4pi4 


9.    Q.    1.5 

9.38.46 
9.48.38 

30,  8.  9 

30.377^^ 

30. 47. 33 

31.  6.55 
31.36.35 


4841' <ï 
4833.6 

4825.6 

4817.3 

^  48qq  .  6 
9f48oï.3 

4784.0 
4776.» 
4766.8 
4757.6 

4748.8 
x473s.^ 

2 4730, c 

?  47^0.4 
47>i.fl 

4701.6 
4631.6 
4681. 


'TrW7'^^7»-6 
"^  ,«'04661.6 

4640.8 
4630.4 


»»'44- 

fl3.aA.34 
sS.41.4e 
fl4-  0.56 


1.8 


34.30.  3 

34!58.  8 
^5.i7>  7 


35736.  3 
35.54.55! 
36.19. 
36.33. 

36.5l«17 

37.  9.5o 
37.38x37 
37.47* '3 


38.  5.45. 
38*34.14, 
38.43.41 

39.  1.  4, 
39.19.a5. 


Mouv.  l 
diurne. 


46196 
460Q.4» 

45 

45 

45y6.4| 
4565. 

H  ^54. 

-45iP. 

4551.6 
4530.0 
4508.8 

4497-a 
4485.6 
4473.6 
4463.0 
4450.0 

4438.0 
4436.0 
4414.0 

44^1.6 


■   1 1  j 

Jours. 


Anomalie   I M  onyT 
vraie*       diurne.  I 


33 «GO    2o 

35  3o 


SI7.00 
^i  55 


$ 


-^ — ^_^455a.i 
5o-ao.8€2*« 


37.44*' 


^^J|4a38. 
39!4a!4f*^- 

^•J:fî:6l;^- 

fe?i*4;S: 

57^54:75,4.81 


i5ai.4^35 
3a. 34.77,^ 

49.34.7r'^' 
6.4i. 


4360. 


1^-^^  g  4040, 

4oap. 
4o<?. 


Si. 34.0 
48.11.6 
454,9 
31.34. 


38.11. 

64-44-7 
ii.i4*6 

37.41.1 


44-  4.3 

o.33.q 
16.40*^ 


ra. 


3918J 


3a. 53.3 


3878 


49.  «-93865. 
oT\!'Ô385i.si! 

3I.13.0g85g 

3834. 
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Jours. 


43S 


75 


4a. 56. 18.» 

43.11.57.4 
43.27.33.5 

45.43.  6.7 
43.58.34.8 

44' ^4-  o-'^ 
44*fi9-^^*d 
44  44-41.9 


^ 


.5q.57'.5 

.i5*  0.8 

45.3a. 18.8 

45.45'^4'4 
46*  o.a6.6 
4s.  i5.j»5.5 
4S.3o.ai.i 
46*  4^  .13. 3 


58ii*a 

3770.4 

5756. & 
5743.6 
3733.6 
3716.4 

370a .8 
368q.6 


a 

o 


47-  o.  a. a 
47.14.47.8 
47^a9.3o.i 
47.44.  9.1 


47.58.44.8 
4o. 13.17.1 
48.27.46.9 
48.4a. 1 a. û 

48.56. 


49.10. 
49«a5.  9.8 
49.3(^.28.5 

49. 53. 3a. o 
5o.  7.58.5 
5o:ai.4i'3 
5o.35.4>v^ 
50.49*37.6 
5i.  S.Si.o 
51,17. ai. I 
5i.3i.  8.1 


366a. 4 
3649 . 
3656. 

36aa.4 
36o8.8 

35o5.6 
358a. 4 
Î568.8 
3555.61 

3542.4 

359Q.2 
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5o 
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67.15.41.9 


67. a5. 43.1 
67.55.4d. 5 
67.45.59.6 
67.55.34.4 


68.  5.a6.9 
68.15.17.1 
68;25.  5.0 
68.54.50.6 

68.44.54.0 
68.54.15.1 

69.  3.54.0 
69.15.30.7 
69.23:  5.1 


Monv. 

diurne. 


i*.^— 


2718.4 
2797.2 
2606.8 

OOv.l^ 

«675; 6 
2665.2 

a654.4 
2644.4 

2633.6 
26a3.6 
26i5.a 
2602.8 
2592.4 
2582.8 
2572  4 
256a  .0 

2552.4 
2542.0 

2532.4 
25aa.4 
2512.4 
2592.8 
2462 . 8 

2483.2 

«473.6 
«494-0 

2454.4 
2444.8 
24^5  2 
24a5.6| 

«4<6-4| 

2407 '2 

2597 . 6 
2588.41 

25^. 

2070.0 

236o.8 
2551.6 

a?4«.4 
2333.6 

«3^4  •  4 

a3o.S.8l 
aa^jr.S: 


ASTRONOMIE. 


ly.  Mouveiiieat  des 


dans,  la  parabole. 


Jonrs. 


7» 


Anomalie 
vraie. 


l^f^^TVi 


69.3^.37.4 

69 


70.    1.     1.0 

70. io.a4*S 
70.19.45.8 

70.^9.  5:o 


70. 38. ad. 1 

70.00.50.0 


6.  o. 


Mouv. 
diurne. 


71.15.  0.3 
71.04.15.9 

71.33.00.4 
71.4^.00.8 

7i.5i.o3.o 
70.  0.01.5 
70.  9.17.8 
70>>8.io.i 


70.35.54'0 

70.44'4^-8 
70.53.09.1 


73.  0.13.4 
73.10.55.7 
73.19.36.1 
73.08. 14. B 


73.36.5i.o 
73.45.05.6 
73.53.58.0 
74.  0.09.0 

74.10.57.8 

74.i9'«4-7 
74.07.40.8 

74.36.  i3.o 


•  5o 


74.Sa.53.8 
75.  i.ri.4 
75,  9'fl7>a 


[77-00 


75.17.41-0 
75,05.53.3 
75.34.  3.6 
75.40.10.1 
75.50.18.9 


0089"^  ^ 
ao8o.o 
0371 .6 
2060 . 8 

0054 -o 
9045.0 
0236.8 
0208.4 

0000 . o 
001 1 . 6 
0000.8 
0194.4 

0186.4 
0178.0 
^170.6 
9161.6 

oi53.o 
0145.0 
0137.0 
0109.0 

0100.8 
011a. 8 
oioB.o 
9097.0 

0089.0 
0081.6 
0073.6 
ao66.o 

oo58.4 
oo5o.4 

ao43.o 

oo35 . 0 

0007 . 6 
flooo 
001.0 
aooS.o 

1998.0 

Ï9.90.4 
1983.3 

1976.0 

1968.4* 
1961.0 
1954.0 

1947  •»] 


Jours. 


Anomalie 
Traie.  . 

75*5o'  18' 9 
75..58.03.9 
y^,  6..fl7./o 

76.i4«fl8.'4 
757.00. a8.r 


76.30.06.0 
76.38.00.0 
76.46.16.6 


■i 


w. 


00 


76.54.  9.3 
77.  o.  0.3 

77-  9-49-6 
77-^7-37.0 


Mouy. 
diurne. 


77.o5.o3. 1 
77.35.  7.4 

77-4o.«.5 
77.48.30.8 


77.56. lO.  1 

78^11,03.6 
78.18.57.9 


2Ï 


78.06,36.6 
78.54.  1,7 
78.41.31,0 
78.48.59.0 

78.^6.05.3 

79,  3.5o.o 
79,11.13.» 
79.18.34.7 

79.j^.54.e 
79.33.13.1 

79.40.30.0 

79-47-45.3 

59.S4.59.1 
o.  0.11.4 

80.  0.00.1 
80.16.31.4 


So.oS.Sû.i 
8o.3o.45.5 
80.37.50.3 
80.44.53.6 


80.51.55.4 
80.58.55.8 


01 .10. 00.1  ./*|î^  _ 

81. 19.48.  i|'^^4-^ 


1940^^0 
1930.4 
1905.6 
igi8.8 

1911.6 
1304.8 
1897.6 
1890.8 

1884.0 
1877.0 
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1857,0 
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1747. G 
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i58o.8 
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1664.8 
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5o 
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85.00.07.1 
85.06.33.0. 
85.30.38.0 
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6.0 
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r3oQ.6 
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1997.3 
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130Q.6 
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3591 
5091 
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35 


66 


131.00I93 


9a 


9? 
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9? 
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54.19.Q 
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.3 
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1199a 
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uSo.S 
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iri4-4 
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75 
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5o 
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35 

5o 
76 
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5o 
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do 
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35 
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5o 
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75 


95.29,68.9 
95.54.11.7 
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5o 
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003^ 
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01 

01 

Of.45.  "6. 5 
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diurn. 
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i54^ 
a5 

.    60 
76 


ftiS.o 
846.0 


84a. o 
840.0 
837.6 
835.6 

833.6 
85i.6 
|8«9-6 
81^.6 

8a5.6 
8ï>3.6 
8ai.6 
813.6 

&18.0 
8^5.6 
8i3.6 
8tr.6 

8io'.o 
808.0 
806.0 
804.0 

803.4 


iSS.oo 

.    fl5 

50 

i56.ôa 
aS 

5o 

•  ■  75 


1S7.Ô0 
aS 
5c 
75 


i58.oo 

aS 

'  5o 

ZË 


169.00 

.a5 
5o 

-75 


160.00 

â5 

.    5o 

•    75 


Anomalie 
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161.00 

95 

5o 
76 


Ï1.35.   7.7ia^„  7 
«.38.a7.8&'o 


i.'48.a5. 1 

l.OI. 


796.8 
794-4 


i63.oo 
43.^S'  «         5o 

164.00 


1790.8 
788.8 
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O 

01.55.  1.0 

o77587i«.fl  g     •' 
oa,   .  «  ^/^7-»i 

Ofl 

09.  ».  7*a 
Ofl. 11. aa. 6 


i  .35.0 

A  ■  3 1  •  V 

i.  8.  7* 


783.6 
781^61 


16a. 00 

35 

5o 
.75 


■aS 
5o 
75| 

165.00 


pa*  1  if  aa*  6 
ba.T4..37 


oa 
Ofl*a 


7" 

al. 


.5fl 
6 


Ofl.fl4»i9 
oà.fl7.3a 

oa. 30.45 
oa:.  33.57 


rr-*- 


oa.37-  9 
08*40. ao 
oâ. 43.31 
oa. 46. 4^ 


oa.49>5a 
oa.53.  1 
oa.56.io 
0^^59.19 

o3.  a.aj 
o3.  5.35 
oS.  8. 
o3.ii . 

03.14. 5F 
o3.i8.'a 
oS.ai. '8 
o3. a4. f 3 

03.37. 18 

o3.'3o.a3 
c3.33.fl7 
c3.36.3o 


03.39.33 
o3.43.3G 
on.  45 ,38 
o3. 48^40 


o3.5i.4a 
03.54.43 

o3.57.4( 
x)4-  0.44 


04.  3.44 

oi.  G. 44 

04.  9.43 

04.1a. 4s 


04. 1^.4^ 

04. 18. 38 
c4.a1.35 
o4.a4-3a 
04.27. 2§  7 


o 
0 


6 

? 


8 

6 
o 

o 


MoâT. 

diurne. 


779"  S 

776.0 

77A'4 
77a.  4 
770.8 
768.S 
76^. a 

765.» 
763.6 
763.0 
760.0 

758.4 
766.4 
754.8 
753.3 

75i  .3 

^40. 
746.4 
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'iOWC9. 


Sio4,47.5iÇ.x 


104.59. 


'o<.s:i?ç^-! 


600.4 


■o4.56.2K>.oS9'-^ 

ip5.  a.flo.^ 
io5.  &.za. 


p5.io..55.og|j-'< 

p5..3.45.6^2^-f 
io6.»6.3&.ûS!î« 


'95.»5.^4.7675.a 

]74.-.o 
io5.33.3o.i?7a.-4 


i.b5.a7.53:.5«-  ,  „ 
ip5.§o.^og4-o 


io5  ^"T  ««i  ^ 
i'o5 


o5..55.4a.3|gg    g 


106. 


1  j,  g 658.4 

106.  3.56.0fEe*A 
106.  ,6.39.0 fg^-* 

?2-.?'^i65a.8 


'*•?  648.8 


106. i4' 
06.17.: 


176. 


io6.ao.i4.3c>_  . 

06  515.37.5 ^4^-^ 
io6.a8.i8. 


io6.3o.^ 


jAnoriXalîe  "IMÔtîf • 
vraie/      dîtarn; 

104. 45.  a.  1  /^2 


834.« 


•41  I 


Jours. 


177.00 


179.00 


,00 


75 


^84<QO 

flS 
5o 

2È. 


AncmàSë 
vraie. 


op»5o'59'4 
06.33 
06. 36. 
06.58.59,9 


06.41 

q6.44< 
06.46, 


06.53 
:o6.S4. 
96.57 
107.  o. 


07. iS 
07.16 
07.18 
07.  go. 

P7.a3 


Su.. 


07.^6 
i07.>8 
07.51 

97.36 
07.38 

Q7'4t 


36.9 


P7'4!S> 
[.07.46. 

07.48 
07.01 

.07 -53 


î 


Monv' 


64a' 

^0.841 
639.3 


638.  d 

696^8 
685.3 

634*  o 
6âa'.8 

63i.fl 
65Q.b 
6^8.8 
6fl7.6 

6a6.o 

6â4.8| 

6a3.« 

633.41 
611  i.â 
690.0 
618.4 
617 

616 

614.8 

Çi3.6 

6ia.4 
6ii.â 
60Q.6 


o8.i3 
108.16. 
08.18 
08. ai 
io8.a3. 


607'.  à 

606.4 
604.8 
604.6 

60^.4 
601  .a 
600  ..o 

599-a 
597-8 
596.4 
595  .a 

591.6 
590.8 
589. a 
588.4 


Jour). 


1$ 


IQO.OC 


Anomalie  'pHotiv. 
vrai^>        df  àrne. 

[oÉlia3'Vç 


08. ai 

iô8.a8 

[ô8.3o 


3^.1 


q8.33 

[o8.38 
108.40. 


08.43 
108.4S 
198.47 
08.^ 


75 


loa.oo 

^    a5 

60 


2Ï 


ip8.5a 
08.55 
108.57. 
108.59 


i3. 
35.8 


iog.ii 

99 'M' 
1 09.16. 

109,18. 


09. ai 

.09  «3 
109.35 
:09.a8 


09.30. 
09.3a 
109.34 
09-37 
09.% 


5o 


8 


109.48 
109.51 
1.09.53 
109.55 


109.57 
io«  o 
10.  a 


986.0 
584.8 
585.6 

58a4 
58i.a 

580.4 

S79-» 
578.0 
576,8 
575.6 

574.8 

4-61  ^-i 

571.3 

570.4 
568. 8 
568.  o 
566.8 
565.6 

564.81 
565. 
56a.  41 
56i.6 

56o.o 
55q.a 
55)3.4 
557.3 

556.  o 
552.8 
554.0 

.5^.a 

55i  .6 
55o.8 
55o.o 
548.4 
548.0 
546.8 
545. a 
544:8 

543.6 

543.41 
541 .61 

540.4 


36.7 
54.6 
ia.3 
39.8 
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Mouv. 
diurn. 
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98-00 
5o 


199.00 

5o 
_Z5 


aoo.oo 
floo^B 
soi.o 
âoi.5 


Aoa.o 

909.5 

9o3^o 
a63.5 


flo4.o 
aoi;5 
aoo.o 
flbS.S 

ao6.o 
ao6.5 
ia"o7.o 
1107.5 


ao8.o 
ao8.5 
909.0 
909.5 


910.0 
9 10. 6 

911.0 
911.5 


116.0 
fli6,5 
217.0 
ii7.5 
ai8.o. 


Anomalie 
vraie. 


g. 10 
o>u.s4 
0.13.39 


o» 


o.i5^53 
Q-18.  7 

0.S0.90 

0.99.34 


0.94.47 
o'.ao  la 

0.33^37 
0.38.  o 


o.4a.a3 

0.46.44 
o^5i.  9 

o.5S.a5 


0.59.43 
.  4.'  1 
.  â.i8 
.ia.34 


.'i6.4| 

.91. 

.95.16 
.aq.99 


.-33.40 
.37.51 
.43.  o 
.46.  9 


a. 


.5o. 17 
.54  a4 
.58.3o 
9.35 


a;  6. 

9.JIO. 

9.14.45 
a. 18.47 


a.aa.48 
9.36.48 
a.3o.-47 
a.  34. 46 


a. 38.44 

9^49.io 

a..46.36 
a,5o.3i 
a.54.a6 

SBSiBSI 


IJ 

c 
6 

■ 

Q 


1 

o 
6 
o 


Mouy. 
diurn. 


a 
8 

5 

a 


53o* 
538 
537 
536 

535 
534 
5^ 
53a 

53i 

Sa» 

507 

595 

5a3 
5a  1 

5 17 

5i3 
5i3 
5ia 
5io 

5o8 
5o6 
604 
5oa 

Soi 

499 
497 
495 
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488 

487 
485 

6^ 


8 


6 

i 
4 

6 

\ 

4 

O 
O 

a 
a 

4 
4 
4 
6 

8 
o 
o 

a 

4 
6 

6 

o 
a 


o 
a 

4 

6 

o 
a 
6 
8 


Jours. 


aiS.o 
ai8.5 
319.0 
^19. 5 


aao.o 

990.5 

aai.o 
aai.5 


aaa.o 
399.5 
aaS.o 
9a3.5 


334.0 
334.5 
335.0 

335.5 


336.0 

33iS.5 

337.0 

1*32.5 


338.0 
aa8.5 
239.0 
339.5 


33o.o 
33o.5 
a3i.o 
93i.5 


aSa.o 
33a.  5 
a33.o 
333.5 


334.0 
334.5 
a35.o 
335.5 


a36.o 
336.5 
337.0 
337.5 


238. o 
338.5 
939.0 
339.5 
340.0 


Anomalie 
vraie. 

a«54'a6''3 


9.58.19.9 
3.  a. 19 
5.  6.  4 

3.  9.55 

3.13.46 
3.17.36 
3. 91. 34 


3.a5.ia 
3.99.  o 
3.33.46 
3.36.33 


3.40.17 

3.44«'  A 
3.47.45 

3.5i.a8 


3.55.10 
3.58.51 
:^.  a.33 

4.    6.13 


4.  9-5i 
4.i3.3o 
4.17.  7 


4»a4.3i 
4.37.56 

4.35. J 

4 .38. 39 
4*4^. la 

4.45.44 
4-49-^5 


4.53.46 
4.56. 1& 
4.59.46 
5.  3.i5 


5.  e:^ 

5.10.19 
5.i5.37 
5.17.  3 


5.30.29 
5.23.54 
5.37.18 
5.^3o.4a 
5^.  5 


4^7 

746a 
460 

459 

457 

456 

454 
453 

45i 

45o 

448 
445 

44i 

43q 

438 


7 
o 

5 

3 


4 

9 


431 
434 

43a 

43i 

433 
438 

437 
495 

4^4 
433 

491 
490 

4«9 

416 

4i5 
41 3 
41  a 

411 

403 
408 

407 

406 


Jonn. 


a 
6 
o 

4 

8 

i 

9 


2 

8 
o 

6 
o 
6 
3 

8 
3 
8 

4 

o 

4 

o 
6 

4 

8 

6 
o 

8 
a 
o 
6 


a4o.o 
340.5 
a4i.o 
341.5 


343.0 
a43.5 
243,0 
343^ 


344.0 
244.5 
245.0 
345.5 


346.0 
346.5 
247.0 
247.5 


248.0 
948.5 
349.0 
349.5 


35o.o 
25o.5 

35l.O 

35i.5 


353.0 

352.5 

353.  o 
353.5 


354.0 
254.5 

255.0 
255.5 


256.  o 
256.5 
357.0 
267.5 


a58.o 
358.5 
259.0 
a59  5 


360.0 
360.5 
361.0 
361.5 
363.0 


Anomalie 
vtaie. 

5*37.37  5 

5. 40 .49 '3 
5.44*10.3 


5.bo. 


.30.7 
5o.6 
5.54.  9*8' 
5,57.98.4 


6.  0.46. 
6.  4.  3 

6.  7.90.6 
6.10. 36. 8 

6.i3  53.4 
6.17.  7.4 
6.ao.ai.8 
6.33.35.6 

6.26.48.0 
6.3o.  1.5 
6.33.13.6 
6 . 36 . 95 • 1 


:i  ^- 


6.39.36.0 

6.43.46.4 
6.45.56.3 

M9.  5.4 


6.53.14.0 
6.55.33.1 
6.58.39.7 
7.  .1.36.7 

7.  4'^'^ 
7-  7"49.o 
7.10.54.3 
7.15.5^.1 


Mouv. 
diurne. 


404"  8 

4o3.4 

40a.il 

400.8 

3^0.8 
~  8.4 
7.a 
396.0 


16.12.9 


7.39.15.0 
7.5a.  16. si 
7.35.17.7 
7.58. 18. 3^ 


7.41.18.3 
7.44.17.8 
7.47.16.7 
7  .-50.15.  a 
7.53.'i5va 


8 
3§3.6 
393.4 
391.  a 

0.0 
8.8 
387.6 
386.6 

385. a 
384.S 
583,  o 
581.8 

38o.8 
379.6 
378.4 
377.3 

576.2 
575.9 
374.0 
2^2.8 

371.8 

370.6 

36q.6 

6 


365. W 
364.  a 

363. a 
36a.  a 
36i.i 
36o.a 

359.0 
357.8 
^7 
356.  o 


TABL8 


xxxm. 
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Jovra. 


s6a.o 

b6$.o 
a63.5 


a67.o 
357:5 


[a/a.o 
373.5 
375.0 

37^ 


364.0 
^4.5 

365. 


o 
365.5 


368.0 
366.5 
369.0 
369 . 5 


370.0 
370 . 5 
371.0 
371.5 


374.0 
374.5 
375.0 
375.5 

376.0 
376,6 
377.0 
a77>5 


Anomalie' 


Roôy. 
dium. 


7.56. io«6 
7.59.  7.6 
8.  g.  4*o 

8« .5.  o 
8.  7.55 
8*10. 5o 
8.13.44,8 

3 

3 

8 

8 


8.ig»33 
8.33.aS 
8.36.17 


8.3».  o 
8.3i:  i 
8.33.53 
8v56.43 

8.39.33 

8.43  •33 

8;45.ii 
8.48.  o 

8.50.48 
8.53.36 
8.56.33 
8.59^10 

9.  7.38 

9*jo.i3 


19.^3.58 
9.16.4» 
9^18.35 

9.a3.5i 


354*8 
354.0 
353.8 

353.0I 

?5o.8 
35o.o 
348.8 
348.0 

347.0 


7 
8 


81 


o 
o 


47. 

;46.< 


345.0 
344*0 

^45.0 

yt343.3 

S  340. 

538. 

337'.4 

336.4, 

Z  335.6 


01 
3 


334.6 

;3.8 


•i 


333.8 
333.6 

333.0 
33i.o 
38o.o 
339.3 

338.3 
337.4 
336. 
335 

3334.8 
^333. 8 

3a3.o 

333.3 

331.4 
330.4 
Siq.4 

3it.8 

3j7.8 
317.0 
3i6.3 
3i5.4 


^93.0 
393.5 
39S.0 
393.5 


Jonrâ. 


384.5 
385.  o 
385.5 

SffTô 
386.5 
387.0 
387.5 


388.0 
388.5 
389.0 


390.0 
390.5 
391.0 
391.5 


394.0 
394.5 
395.0 
395.5 


395.0 
396.5 
397.0 

»97-5 
398.0 
398,5 

^99-0 
^99. 5 

3oo.o 
3oo.5 
Soi.o 
3oi.5 


3o3.o 
3o3.5 
3o3.o 
3o3.5 


3o4.o 
3o4.5 
3o5.o 
3o5.5 
3o6.o 


Anomalie 
▼raie. 

i9*»55'5a^ 
19. 58. sa 
3o. .1.6 
30.  3.43 


MOUT. 

diurn. 


Tl6 


30. 

30.    8.54 

30.11.39 

30. i4-  4 


30.l6. 
30. 19.1 A 
30.3ti4S 

30. 34- 19 

30.36.^ 

30.39.34 
30.3l.56 
30.34.38 


30.36. 59 
90.39.30 
30.43. .0 

30. 44.30 


30.47.  O 
30.49. »g 
K.51.58 
30.54*37 


3o756.55 

30.$9.33 

3t.  i.5o 
31.  4.17 


3 
a 

3 
3 


3 
3 

3 
3 


.    9.10 

.11.36 
.i4*  ^ 


, i6.a7 
.18.53 
.31.16 
.33.41 


.3^^   4 

.38.38 

.3o.5i 
.33.i3 


.35.36 

r40.80 
.43.4^ 

>45..  3 


5 


3i4«^ 
3i3.8 
3i3.8 
3i3.o 

3ii.a 
3io.6 


5 
8 

i 


3o8.o 
307.3 
i 306.4 
^3o5.6 

3o4.8 
304.3 
3o3.3 
003.4 

3301.8 
^3bo.8 

a99'4 
398.6 
297.8 
«97.3 
396.4 

395.6 
394.8 
394.0 
393.4 

393.6 
393,0 
391.3 

390.4 
g  289.6 
^389. 

m. 

387.4' 

387.0 

a86.a 
3|5.4 
385.0 

T«84. 


5 
31 

7 
7 


41 

3 


6 


o] 


f  383.  al 

2383.6 

>8i.8 

3 


Jours. 


3o6.o 
3o6.5 
307.0 
307.5 


3o8.o 
3o8.5 
309.0 
309.5 


3io.o 
5io.5 
3ii  .0 
3ii  .5 


3ia.o 
3ia;.5 
3i3,o 
3i3.5 


314.0 
314.6 
3i5.o 
3i5.6 


3i6.o 
3i6.5 
317.0 
317:5 


3i8.5 
319.0 
319.5 


3ao.o 
330.5 

331. o 

3ai.5 


3aâ.o 

333.5 

333.0 
333.5 


3^4  •  o 
334.5 
3û5.o 
325,5 


Anomalie 

YXSdt.' 


Mouv. 
diurne. 


336.0 
336.5 

S37.0 
337.5 
Mo 


31-40  a' 3 
31.47.^3.8 
31.49.43.1 
31463.  3.1 

31.54-33.7 


3i«5b.4l.Q 
31.59.  0.8 


3a.  3.37.7 
aa.  5.55.6 

33.    8.l5.1 

3a. 10.30.4 


381*3 
380.6 
380.0 
379.3 

378.4 
377.8 


33.13.47.3 
33. i5.  5.9 
33.17.30.3 

3fl« 19,36.1 


a3»3i.5i,7 

3A»3i.  7.0 
33.36.93.0 
38.38.36.6 


33. 3o   60.9 

33.35. .4.0 

33.35.18.6 
33.371^3.0 


33.39.45.1 
33.41.57.8 
33.44.10.3 

33.4^.33.4 


1.48.34.3 

.5o. 


33 

33.ëo.i(^.8 
33.53^57.0 

33.55.  7.9 


33.57.18.4 

33    69.38.7 

33,  1.38.7 
33.  3.48.4 


33,  5.57.8 
33.  8.  6.Q 
33.10.16.0 
33.13.34.1 


33.14.33.3 
33.16.40.3 
33.18.47.8 
33. 30 .  56^  1 
33.33.  3.1 

56 


376.8 
375.0 

;.6 


374. 

373.8 

373.3 
373.6 
371.8 
371.3 

370.6 
370.0 
369.3 
368.6 

368.0 

367. 

366 

ia66.a 

365.4 
365.0 
964.3 
363.8 
363.  o 


•i 


363.4 
36Î.8 

961.0 

360.6 

a6o.o 

363.4 

.358.8 

358.3 

357.4 
367.0 

366.4 
356.8 

355.3 

364.6 

354«o 


•»c» 
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Anomalie 
vraie. 


MOUY. 

diurne. 


Jottrs. 


3a8.o 
328.5 


33o.o 
53o.5 
33i.o 
33i.5 


ià'i 


a53^G 
525a.  8 


33â.o 
33a. 5 
333.0 
333.5 


334.0 
334.5 
335.0 
335.5 


SSSTq 
336.5 
337.0 
337.5 


338. o 
338.5 

SSq.o 


ia3°a3' 
ia3.a5.  8. 
ia3.a7.i5  ^^^r     / 

ia3.3i.a7.3    , 
ifl3.35;3b. 0^*1^2 

ia3.35.38.i=^°-^ 
.a3.-3?.45..-;5^9g 


ia3. 39.48.6 


ia3  4'  •5a.4l«;û  > 
fa3.43.56.«^*?i 
ia5.4S.  0.5  ly-'* 


.90. 


î^-^ai6.all 


raS 

ïa5.5iï.ib.S^/i.  A 
laS.Bi.iS.SrJt 


la3.5S.l5.g^.y      yl 

laS.SU.ig.ô*^-* 
iaiJ..o.-ao.6^f-2 


344;  0 

3l(.5 


fa4:i!a;jâ. 
^a4.a^.i^. 


Mouv 
dîurn. 


Jours  é 


a48.Ô 


ia4.il).ft5.8?5i-?56i.5 


a4. 14.  a6.îj^^3  36a.5 


-ii4;9B.ib.5 
ïai<,5b.'i^.5 
tj4.3ii.\5.5 


^fi.Ofl 


0.0 
35o.5 
35i,o 
351.5 

35a7o 
35a. 5 
353.0 
353.5 


.^54^0 
354.5 
355.0 
355.5 

356.  o 

356.5 

3357.0 

*  557.5 

358.  o 


358.5 
359.0 
35q.5 


36o.o 
360.5 
36ko 


m 


€^•^564.5 
565.0 
865.5 

6.0 
666.5. 
667.0 


Anomalie 
vraie. 

a4^5i'38"_^ 
a4. 53.35. 9 
a4.55.a8.7 
a4.57.a3. a 


a4.59.17  4 
a5.  1.11.5 
a5«  3. .5*3 
a5. '4*58.8 


a5.  6.5o . 1 
a5.  6.46. a 
aB.io.38.o 
a6. io.3o.6 


9 
01 


a5.i4«aâ« 
a5.io.i6. 
a&.  18.  6.9 
a5.ig.58.t 


a6.oi  .60.0 

a6.aS.4i-fi 
fl5.fl5.3o.i 

g5.fl7.fla. 8 

flSTcrg.iS.S 
05. Si.  S. 6; 
ii5«3&*5S.G[ 
a5^a4>45.4 

^"  .33. 


05;38«MJ 
fli6.4B.  0.4 


^7 
06.45 
a&<i7.a5. 
â6.i^.45. 


Mouv 
diurn. 


Jour^. 


aSo^o 
339.6 
aaq.o 
aa8.4 

aa8.a 
337.6 
afl7 
9fl6.G 

3a6.a 
aa5 . 6 
aaS.a 
fla4.6 

afi/.a 

fla3,8 

aaS. 

aaii 


ià.4 


aaà 
33 

aai.4 
aai.o 

aaà. 6 

3361 0, 
ai9»Ç 
ai4).a 


318.^, 


373. Q 
373.5 
073.0 
373.5 


374.0 

374.5 

075.0 
375.5 

'6.0 
7Ô.5, 
2^7.0 


378,5 

379,0 

38o.o 
38o.6 
58i.,o 
98 1.6 


383*.  o 
383.6 
1883.  o 
S83.5 


384.0 
384.;5 


i^oi 


«.«  >>  386.0 
"2-^S8B.5 

387.5 


a6.i4*  5«o 
a6.i5.47-8 
fl6.i7.^ 


i6. 19.16.8 
a6.fli 


ao.fli .  o.a  A^^'o* 


36.34.38.6 


flio'o 
aô9-6 

30Q.a^ 

aoS.8! 
ac8 


( 


a6.a6»ifl»i 

fl6.a7;55.4 
fl6.d9.38. 5 
fl6.3i.fli.5 

36.33  4.3 
36.34.^^.7 
36.35.39.0 
flg.SB.ii.i 

fl6. 39.^.0 
36.41.31^.7 
fl6.45.16  fi 
06.44.57.5 


a6.ig.38.6 
3)6.48.1^.5 

ii6.fo.^^;g 

Aaib.a 
Ï9S-5 

198.8 
198.3 
198.0 

»S7«i 


iJ$;65.i)a.i 
a6.6S.  a.B 

^'.68.110,9 

ITT  T.  r  '        Y* 


c.  0.4 


307.6. 


/ 


307 

ao6.6 
ao6.a 
fl66.o 
flo5.4 

flo5.o' 
354.6 
ao4.a 
flo3.8 

ao3.4 
363. o 
floa.6 

flOfl.fl 

floi.8 
aoi.4 


GHAPITIUS  XXXni. 


TABIiE  LV.  Hùav^vMRt  cU$  ComUt,  4iil8.U  p*iti]^P.l«'. 


Jours. 

oq2.o 
594.5 

096.0 
395.5 


I9S.O 
^96.5 

397.5 


398 .  o 

|3û8.5 

099.0 

Sb.9  5 


Sj^ 


Momalie 
vraie< 


37" ao    7 
î»7.»7.^. 
a7.fli9,iQ. 
37.30.55.9 

^7. 3a. 51.7 

S17.34.  7.4 
227.35. 4a. 8 
37.57.1:8.1 

137730375 

j97.4o.a8.i 

197.43.  a. 8 

37.45.37.4 

L37.45..11.8 

.37.4B»30. 

.37.51,37. 
.37.54.34 


.37.57 .40-^ 

38.  3.5o.8 
38.  6.55.0 


08.  Q.58.4 
98.13.  1.9 
iftS.tS.  S. S 

38.19.  4.7 


38.33.   5.5 

sS.36.  5.7 
98.38.  5.^ 

38.8a.    4  G 


38.^.    3.3 

[38.56.5q.8 
38.69.50.7 

98,i3.S8.0 


38/45.48.7 
138.48.43.8 

98.5i.38^3 
36.54.33.0 


.38.57.35.3 
99..  0.17.9 
3^  5.  9 
,99^  6.   1 


ïo^.  8.59 
139.11.4^.3 

i»^.  i4-9i«9 
99.17.30.9 
.30.  Q.4 


Mouy. 
dium. 


8 


8 


80 


,78 


8 


8 


Jonn. 


iP3 


438 
4^9 


443 


453 
453 


4G7 


147a 

473 
474 
"475 

478 


''^AaomàUe^ 
yraie* 


99«ao'  9 
:39..33.57 

3t).A5.^(. 

99.a8.31 

199  3j  .  I 
99.34. 
1^9. 3(}. 
ii9.39.d9 


6 


39.49.16. 
^9-44-59 

4*9.47.43 
199.50.  aS 


.99.53.  6. 

.99.55.47 
.^.58.38 

3d.  1.  8 


:3o.  3.48 
iSo.  6.31 
;3o.  9.   I 
30.U.43. 


.3o.i4-Ai 
iSo. 16. 58. 
i3o.  i'9-34< 

i3o.83.10, 


30.94.46 
30.37. 01 

i  30.39. 55 
3o.33.d9 


iSo,35.  3 
50,37.55 
30,40,  8 
1 50.49. 40 


.30.45.11 

L  3a.  47-43 
i3o.5o.  i3. 
30.53.43, 


30.-55.13. 

30.57.41 
Si..  0.10, 

iSi.  9.38 


1. 
t3i.  7.53 
iSt.io.  o«i 
5i. 19. 36:4 

l3l.l4-53.3 


dioTû. 


S7.S 
66.7 
66.9 

G5.e 

63. o 
64.5 
63.9 

63.4 
69.8 
69.3 
xGi.7 

6|.9 

60.6 

69. 1, 
59.6 

5 


58.0 
157.5 

57.0 
56.4 
55.0 
55.4 

55..  o 

5'4.4 
53^.^ 

5S.S 


Joun.T  ^«^««^ 


{%l 


% 


kx3 


S06 


'47-7 
47.» 

45.8 


6i3 


^9 


A31...36..94.5 
^3845.9 
>4»>  6.9 


}S 


"  1.4-  î)C  a 
.i7.*7-6 
.  i,9>49..5 

i.i»a..  7.0 

i.4 

.9^  ..94. 6 

.^9.17.8 
..3j  .Jp .  5 

.34 


:$i 


.48^  7.9 

.5o.96.5 

7^9.45.8 
. 65 .  3 .  p 
.57.34.8 
• &9 . S9 • 3 

i39,  1.56.5 
iSa.  4.13.B 
iSa.  6.3q.7 
»53.  8.i^.7 


103*11.     1.3 
l33.  13.16.4 

i33.i5,5i.;i 
i5a.i7.45<.5 

iS3^i9..597% 

133^93.10.1 

j3a.34.96^3 
139.36.39.1 


i39.98.5î .5 
i59.3i..  3.5 
i39.33.i5,9 
139.35.96,4 


139.37.! 
r39.39, 47, 8 
E3a.4v.58. 
i3a. 44.  7.7 


«39.46. 17^1 

t39.48.9b,i 
i39«5o.S4*8 

l39.52.^fO 

i39. 54.50^9 


ouv. 
diurne. 


«45''4 

i44.£ 

143.6 

1^3.9 

149.9 

141.8 1 

141.4 

l2..0 

i4q.5 

140.1 
i3q.7 

159,3  , 

-*â8-.8 

i38,5 
i38.Q 
187.5 
137.3 

i36.8 
1^.4 
i56 .  o 

i35.5 

i35.9 
1.347 

^34.4 
134.0 

i33,6 
i33.3 
1.3a.  8 
i3a.4 

i3a.o 
i3i.7 

l3l.3 

iSo.g 

l3o.6 
i3o.s 
13^.7 

13^.4 

1.39.0 

138.7 
138.3 

137.9 


444 


ASTR(»<70MIE. 


99 


parabole. 


Joun. 


5a  1 
Sas 
5a3 


5a5 
5a6 
5a7 

535" 

53o 
53 1 

533 
534 
535 


536 

5: 

5; 
539 


540 
541 
S4a 
543 


546 
547 

549 

556 
S5i 


557 

553 
554 
555 


556 
557 
558 
55q 

56 1 
56a 
563 

B564 


Anomalie 
Traie. 


3a«>54'  So'^  9 
33.56.58.5 
3a. 69.  5. 
33.  1.19 


:i 


i33.  3.1Q.G 
33.  5.d5. I 
33.  7.30.0 
33.  2.36.3 


33.11.41.3 
33. i3.i6.o 

33.i5.5o.4 
33.17.54-4 


33«  1^.58. 1 
33. aa.  1.4 
33.04.  4.4 
35«fl6«  7.1 


33. a8,  gT4 


33.3o« 
33.3a. 
33.34. 


537357 

33.58. 
33.40. 

53,4a- 
33.44. 

33.46> 

33, 

33 


Lis* 

u'5o« 


1.3 
3.0 
4.3 


5.3 
5.0 
6.a 
6.a 


5.â 
4.a 

«i5 


33.5B.I1.3 

33.56.  7.1 
33.58.  4.6 


34-  o.  1 . 
34.  1.58. 
54*  3.54«9 
34.  5.5i .1 


34.  7.47,0 
34.  9.4a. 
34.11.37.8 
84.13. 5a. 7 


34.15.37,4 
34.17.81.7 
34.  ig^iS.o 
34. ai.  g. 5 
54. a3.  a. 9 


Mouv. 
dinrn. 


8 


19.3 


Jours. 


5^ 


58i 
58a 
583 


§04 
6o5 
606 
607 
608 


Anomalie 
vraie. 


Mouv. 
dîum. 


34^  au  a"  9 
i34.ai.56.i 
134.36.49.0 
t34.a8.41. 5 

)4 .  ^o  m  93 .  o 
t34.3a.a5.8 
134,3^.17.5 
i34.36.  8.9 


134.38.  o.i 
134.39.50.9 

134.41 -41 '4 
i34.43*3i.7 


34^45*31.7 

34. 47*11. 4 
34.49.  o. 

i34*5o.5o. 


9 

o 


i34.5a.38.8 
134.54.37.4 
i 34. 56. 16.7 
i54-58.  3.8 


i35.  1.39.1 
35.  5.a6.4 
i55.  5.15.4 

i35.  7.  0.1 
i35.  8.46.5 
35. 10. 3a. 6 
(35.19. 18.5 


35.14.  4.] 
t 35. 10.49*5 
155,17.34.6 
155.19.19.5 


35. ai.  4.1 
35.aa.^.4 
55.04.3 
35. a6. 16.3 

35.37-59.9 
55. 39.43  a 

35.3i.a6.3 

55.83.  9.1 

35.34.51 .7 
35.36.'34.o 
t55.38.i6.o 
35.39.57.8 
55.41.59.4 


5'a 


a 
a 

a 
1 
1 
1 

o 
o 
o 
o 

09 
09 


08 
08 
08 
07 

07 

07 

06 
06 

o5 
io5 

o5 
o5 
04 
04 

04 

04 
o3 

o3 

o3 
o3 


oa 
oa 

oa 
oa 
01 
01 


a 

8 
5 
3 
o 

l 

I 
8 

6 
3 
1 
8 

5 
3 
o 

7 
5 


I 


8 


8 


8 


Jonra. 


505" 
609 

DIO 
611 


6ia 
6i3 
614 
6i5 

610 
610 


6ao 
6a  1 
6aa 
6à3 


634 
6a5 
6à6 

eàg^ 

63o 
63i 

ëSâ 

633 

63 
63 


I 


6; 
6! 
639 

64^ 
64. 

643 


645 
646 


I 


65 1 
65a 


Anomalie 
vraie. 

55.43.30.8 

55. 45.  1.9 
35.46.43.7 

35.48. a3.^ 
35. 5o.  5.6 
55.51.45.7 
55.55.35.6 

.55.  S. a 
55. 56. 4a. 6 
55.58.31.8 
56.  o.  0.7 

3f-  i-39.4 

00.  3.17.0 
56.  4.56.1 
56.  6.54.1 

36.  8.11.9 
36.  S.4Q.4 
S6.ii.a6. 
56.15.  5 


Mouy. 
diurne» 


■1 


56.14.40. 
56. 16. 17.. 
56.17.55.7 
56. 19*39.9 


56. ai.  5.01 
56.3a.4i.6 
56.34.17.1 
56.35.53.4 

3^.37.37.5 
56. a^.  3.3 
56.M.37.0 
56.53.11.4 

36.33.45.6 
56.35.19.6 
36.56.53.4 
56. 58. 36.9! 


56.4o.  o. 

56.41.55.4 
56.45.  6.5 
36.44.39,0 

36.46.11.5 
56.47.43.8 
j56;49.i5.9 
36.5q.47. 8 
56.53.19.51   .S^'7 


ioi'4 
101 .1 
100.8 
100.6 

100.3 
100.1 

99-9 
99-6 

99-4 
99a 
9f-9 
987 
98.5 

98.9 
98.0 

97.8 
97-5 

9^-9 
9S.6 

9«-4 

9«-^ 
96.0 

95.5 

95.3 
96.1 

94-8 

94-6 

94-4 
94a 

34° 
93.8 

93.5 
93.4' 

93.1 

9^-9 

9^-7 
93.5 

93.3 
93.1 

9^-9 


CHAPITRE  XXXin. 


j" 


TABLE  lY.  Monvement  des  Ckimètes  dans  la  paitkbole:' 


Jbnn. 


b5a 
653 


656 
657 
658 

fôg. 


66i 
66a 
663 


551 
665 
666 
667 

m" 

669 
670 
671 


673 

674 
675 


676 

I7S 
^79 


680 
681 
68a 
683 


58l 
685 
686 

I687 


m 

1689 


693 

ri 
696 


Anomalie   IMour 


vraie. 

J^Sa'  .9*5 
36é53.5c.9 
36.55.32.9 
56.56. 53. fl 

36.58.2^. 
36.5^.54.7 
37.  i.aô. 
37.  a. 55. 4 


diurn. 


37.  4«^-5 
37.  5.55.3 
37.  7.a5,o 
37.  8.54.4 


37.10. 
37,11.53.7 
37.13. ai. 6 
37. 14.50. a 


37.16.18.7 
37. 17. 47. c 
37.19.15. 1 
37.30.43.0 


7.33.10.7 
37.33.38.3 
37.35.  5.5 
37.36.33.6 


37.37.50.6 
.36. 


37.9 
57.g.53.aj  gg^^ 

37.33.45.5 


9i'4 
gi.3 

91.0 

90-9 
90.6 
90.5 
90.3 
90.1 

89.8 

89.4 
89.3 

00.9 

88.6 
88.5 

88.3 
88.1 

87.7 

87.5 
87.3 
87.1 
87.0 

86.7 
86.6 


37.35.11.5 
37.36.37.3 
87.38.  a. 9 


37.39.38.4 
37.40.53.7 

137.43.18.8 
37,43.43.7 


37.45.  8.4 
37.46.53.0 
37.47.57.3 
37.49.31.5 

37.50.45.6 
37.5a.  ().4 
37i53!33.i 
37.54.56.6 
37.56.19.9 


86.3 

86.0 
85.8 
85.6 
85.5 

85.3 
85.1 

84.9 
84.7 

84.6 
84.3 
84.  à 
84.1 

83.8 
83.7 
83.5 
83.3 


^99 


700.0 
703.5 
705.0 
707.5 


Jours* 


TSfW 


710.0 
713.5 
715.0 
717.5 


730.0 
733.5 
735.0 
737.5 


730.0 
733.5 
735.0 

7^Z± 


.740.0 
743.5 
745.0 


760.0 
763.5 
765.0 

757-5 


760.0 
763.5 
765.0 
767.5 


770.0 
779.5 
776.0 
777-5 

78o_.o 
783.5 
785.0 
787.5 


790.0 
793.5 
795.0 

797-5 
|8oo.o 


Anomalie 
Traie. 


MoUY. 

dium. 


cri  r      ^ 
07.07.43-0 

57.59^    6.0 

38.  0.38.8 


38.   1.51.4 
38.  5.17.3 

38.  8.41 •§ 
38.13.  5.6 


38.15.38.3 
38.18.49.8 
38.33. 10.3 
38.35.39  8 


38.38.48.4 
38.33.  5.9 

38.35. 3i?.4 
38.38.5^9 

3S. 41 .53.5 


83' 1 
83.0 
83.8 
83.6 

83.39 
81.88 
81.48 
8t.  04 

80.64 
80.30 
79.80 

79-44 


38.45.  6.1 
38. i8. 18.7 
38.5i.3o.c 


38.64.41  '1 
38.57.50.9 
39.  0.59.7 

%-  4'  7-7 

%.  7-14.7 
39.10.30.9 

39.^3.36.1 

39.16.30.4 


39.19.S.9 
39.33.36.4 
39.a5.38.i 
89.98.39.0 


39*31.39.0 
^  ,34,38.1 

.07.36.4 
39.40,53.9 


39.43.30.5 

39.46.36.4 
39.^.31.4 

^. 52.15.6 


39.55.  9.0 
39.58.  1.6 
40.  0.53.4 

4o.  3.44.4 
40,  6.34.7 


0.0 

8oâ.5 
8o5.o 
807.5 


78.60 


78.30 

77.84 

77-44 
77.04 

76.64 

76.33 

75. 

76.30 
74.80 

74-4» 
74.08 

73.72 

73.40 

73.00 
73.68 
73.36 
73.00 

71.64 
71.33 
71.00 
70.64 

70.36 
70 
69.68 
69.36 

6q.o4 


>8.73 
68.40 
68.  li 


810.0 
813.5 
8i5.o 
817.5 


830.0 
833.5 
835.0 
827.5 


83o.o 
833.5 
835.  o 
857.5 


840.0 
843.5 
845.0 
847.5 

55oTo" 
853.5 
855.  o 
867.5 

860.0 
863.5 
865. o 
867.5 

870.0 


880.0 
883.5 
885.  o 
887.5 


890.0 
893.5 
896.0 
897.5 


■41 


900.0 
909.5 
906.0 
907.5     .^. 
I9IO.O    (141 


Anomalie 
Yraie. 

4o^  6' 34*  7 

40.  9-a4 
40 


Mouv. 
diurne.  I 


40 


8 


is: 


8 


± 


8 


38 


8 


4\ 


67-76 
67.48 
67.30 

66.88 

66.56 
66.38 
66.00 
65.73 

65.40 
65.13 
64.84 
64.56 

64.34 
64.00 
63.73 
63.44 

63.16 
63.88 
63.64 
6a.  36 

63.08 
61.84 
61. 56 
61 .33 

61 .04 
60.80 
60. 56 
60.  a8 

60.04 
59.80 
59.53 
59.33 

là -2^ 

58.84 
58.56 
58.36 

58.o8 
57.88 
57.60 
57.44 

57.16 
56.03 
56.68 
56.53 
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TABLE  TV,   IftiKiTement  jdes  Comètes  daiis .  U.  ptndMf • 


Imônv. 
dittrn. 


Jours. 


:38o 

:385 

1395 


1435. 


vraie* 


i4«.S.48.43j  S 

i4€  36.^. 83^;^^ 


jS.Sg.fe.a 


146.45 


33 


146. 47.55.7 33  g. 

i.ID 


146.50.49.4 


146.53.a8. a  «„' 
i^.Ô6.i3.ig'J 

y-  '•^°-^3a.46 

!g;^;*J;®3a.a8 
Ê'.!*^'S5*'.s4 

iz- "•^•^31.78 


147.ao.rf. 5  «.\,^ 
^47>a^.55.of;;^; 


[i^.aS. 30.67^ 
i47.a8.  5.4^°' 
147*^*39  «5 


30.64 


148.  «.ia3;|-î? 


J?Ï>«-<^ 


i48.i9.«.'8"J3^ 


;.88 


Jours. 


540 

545 

55o 

i55S 


37- S? 


i6ao 

6a5 

63o 

i6S5 


640 
645 
65ô 
655 


[680 
1685 


i48.a«.i8.4^7*5a 

iS.as.aô.i'^-a?! 


Louy. 


i48.3o.5i.6 


[4^.35. aa. 3 

i4o»37*3o. 

48.39.50. 

i48.4a..  3.^ 
48.44-16.9 
i48.46.i)8.i 

i4o'48»^'4 
i48.5o.5o.a 
148.53.  0.3 

[4S.£^.a7*3 

49.  3.ia.3 
i>^.  5.49.0 

149.-  7. 55. a 
i49.>o.  0.7 
49.  ira.  5.7 
49.i4.to.a 


149.  i^-i4-^ 
149.18.17.0 

i49.ao.ao,4 
i49.aa.aa.7 

[i9.a4-a4.6 
ii^.a6.i6.8 
i4.a8;a6.â 
L49,3o.a6.8 

L^..3a.a6.iâ 


87.516 
7.14 

37.00 
a6.«8 
a6.7e 
a6.6a 

aS.-Sa 
86.381 
Q6.a6 
a6.i6 

a6.ca 
a5.9a 
35.78 
26.70 

a5.56 

a5.44 
a5.34 

a5.a4 

a5.io 
aS.oo 
34. 90 
04.80 

.68 

.56 


i^.34.jà5.7 
i49>38.afl 


a4.a6 

a4.i4 

,06 

af 


Jours. 


a3.84 
a3.74 
a3.64 

•^  a3.49 
a3.34 
a3.a4 


i49.4fl..i7.« 
]^.^..»4.|; 

^.46.  10.5  j^    j^jMWO 

^f-Masio*»^ 

>|9..3D.. '1.4)  ^^   ^U  0000 
149.53.50.7 '^'2  »070 


vraie* 

i49^5r 
49.57.: 

lS-^'a3l 


iSo.  3.15.4 
i5o.  6..  7.0 
i5o.  6.58.1 
i5o.  8.48.7 


[5o.io."38^ 
i5o. ia.a8.7 

5o 


£5o.  17.55.0 
50.19.43.5 
i5o.ai.3i.a 
5o.a3.v8.É^ 

5o.a5.  b.à 
5o.a8.37.S 
5o.3a.  8.t 
i5o.35.37.a 

160.39.  4*^ 
160.4a. 3o. 5 
50.45.54.8 
i5o.49**7»6 

i5o.5a.38. 8 
5o. 55.58.6 

160.59*  tSmS 

5i.  a. 33. 6 

Si.  é.49- 
i5i.  ^. ;a.9 

5i.ia.i5.4 
5i.x6.a6Jb 


:otiVi 
diurne. 


aa'«8 
aa.68 
aa.5o 

aa.40 

aa.Sal 
aa.ai 

aa.'iai 
aa.o4| 


f5i.i6.36»3   ifi  g 


i5i.ai..44.7 
: 51.94.51.8 

iSi .  217  ..57  •  5 


i5i.,3i.  9.0 

i5i«34«  ^«i 
51.37.  7.0 
i5i..4o.  .7.6 

1 51.43.  6.9 
i5i.4^.  i5,i 
t.Si.ig.  9.0 
i5i.5i.57.8 
&i.54.9a.3 


18. 
18. 

rf.Si 

rf.lQJ 

f8.o6 
^.8a 


44« 

«<9 


ASTRONOMIE. 
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Jours. 


ao8o 
apâo 

aipQ 


ai.ao 
fli.So 
ai'4o 

si5o 


aiSo 
a  170 
9i8q 
2150 


aaoo 
âaio 
aaoo 

aaSo 


aa4o 
daSo 
aa6o 

afl79 


3989 
3390 

a3oo 

aSao 
a33o 
a34o 
a35o 


a36o 
3370 
a38o 
aSqo 


fl4oo 
a4io 
3400 
3430 


3440 
a45o 
3460 

^47^ 


348^ 

«490 
s5oo 

35lO 

liSdo 


AnomaEe 
vraie. 

5i«54'53''3 
51.57.45.7 
53,  0.37.9 
5a.  5.38.9 

63.  6.18.8 
53,  9.  7.7 
59. 1 1.55.4 
53.14.4^-0 
53.17.3^.5 
53.30.11. 
5d. 33.55. 
63.35.37. 


53.38.19.0 
53.3o.5q.3 
53.33.38.5 

$3.36.16.8 


53.98.64.1 
63.41  .;3o.4 
5s .•44-  5*7 
53.46.40. 1 


.i3.5 
o 
53.54. 17/S 
53.56.48.1 


03.^. i3. 
59.5i.46. 


53.5^.17.8 
53.  1,4^*7 
53. 
53 


.  6.41.8 


53.'  9.  8.0 
55.11.33.3 

^.13.57.7 
53.16.31.5 

53.17744*1 
53.31.  6.1 

53.33.37.3 

53.35.47:6 

53.98.  7.1 
53.3o.35.8 
53.33.43.7 
58.35.  0.9 

?3737,i7.3 
■S3  .-89 .33  .<) 

53.41  •47*^ 
53.44.  1. 

18. i 


Mouv. 

diurn. 


7*241 
7.aa 

7,10 

6.99 

§•89 
6.77 

6.66 
6.55 
6.44 
6.34 
6.a4 
6.i3 

6.o3 
5,0a 

5.sr 

é.63 
5.53 

5.44 
5.34 

5.a5 
5.i5 
5.06 

4-97 
.89 
.80 


3.34 


Jours. 


aSsQ 
353o 
3540 
355o 


3600 
9610 
9630 
363o 


356o 
95^0 
958o 
3590 


9640 
965o 
9660 
9670 

Sfe" 


3730 
3780 

3740 

3700 

3760 
9770 
9780 
9790 


3800 
3810 
9890 
983o 


9840 

985o 

38i6o 

1870 


9880 
3890 
9900 


9990 
9930 


i96( 


Anomalie 
vraie. 


MOUY. 

diurn. 


i6''3 


53.48.97.9 
53.50.39.8 
53. 59. 5 1.0 


53.55.  1.4 
53.57. 11.1 
53.59.30.9 
54.   i-a8.6 

64«  3.36.3 
54.  5,43.3 
si.  7.49.6 

54.  9.55.9 


54.19.  0.9 

54.14*  4* S 

54.10.  8«9 
54*  18.  n>9 

54.30. i3i6 
54.9^1.16.3 

54.34.16.4 

54.06. 16. g 

^4.^8.16,8 
64*3o.i6.i 

54.30.14.7 
54.34.13.8 


54.36.10.B 
54.38.  7.1 

54-4^.  3.4 
54.4^.59.1 


54T45T4. 
54.45.48 
54.47.43.^ 
54.4936. 9 

54.51.99.1 
54.53.31.4 
54.55.13.9 
54 -57*  4*^ 


54T55755.3 

55.  0.45.3 

55.  3.35.6 

55.  4'^'^ 

§5.  6.13.7 

55.  8.  0.7 

55.  9.48.3 

55.11.35.4 
55.i3.33.o 


Q.66 


Joun. 


3960 


!22! 


30QO.O 

3qi3.5 
3o35.o 
3o37,5 


3o5o.o 
3o69.5 

T075.0 
3087.5 


3|Q0.C 

3ii9,5 
3j35.g 

3i37,$ 


^j5o,o 
^169.5 
^175.0 


390g. o 

3919.6 

3995.0 

3937.5 

3960.0 

3963.5 

3375.0 

33H7.5 


Anomalie 
Traie. 

J^iya 
55. i5.  8.0 
65.16.53.6 
55.18.58.7 

55.ao.a3.a 
55.33.33.3 
55.34.4^^6 
55.36.51.3 


55.38«5q.oi 
55. 5i.  6.1 
55 . 53 .13.5 
55.35.  i'8.9 

55.37.33.3 
55. 59.37.5 
56.4<.3i.i 
55.45.54.0 

:55. 47** 
55.49.38.6 

55.51,58. 

56.63.38.6 
55.55.37.4 

; 55. 67. 55. 7 
55.69.^.4 

166.  i.3o.4 
56.  3.36.8 
66.  5.39.6 
5fe.  7.17 


.0 
33i3.5 
3335.0 
3357.5 

SSoTo 

3363.5 

3376.0 
3587.5! 

5400.0} 
5413.5 
S436.0 
3457.5 

5450.0 
5469.6 
3475.0 
5487.5 
,55oa.oti56.S8.97 


Mouy. 
diurne. 

60 


•*9.i68| 


.56.  9.13.4 
56.11.  6.4 

56  ..19. 69 .7 
56.14.69.5  »  ^_gj 

56-iD.44*7  s  a?K 
56. -18.30.4  a *^ftX 
66.30.97.4  g'g^ 
66.99.17.9  8.800 

8.75aj 

8  •7041 
8.656 
8.6161 

8.57( 


66.95.57.3 
66.37.48. 1 
56  99.34.5 

36. 3i. 93.0 


i56.35.-  9*^1  H  K^Q 

156.34.55.9!  ^' jCUSt^ 

56, 56. 49.01  o'yyoi 


8.44« 
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Jours. 


TABLE  IV.  Mouvement  des  Comètes  dans  la  parabole. 

Anomalie 


35oo7o 
35ia.5 
55a5.o 
3537.5 


355o.o 
356a,5 
3575,0 
3587.5 


3600.0 
36ia.5 
3625.0 
3637.5 


565o.o 
366a. 5 
3675.0 
3687.5 


3700.0 
3712.5 
3735. o 
3737^ 

5o.o 
6a. 5 
3775.0 
^87, 5 

38oo.o 
38ia.5 
38a5.o 
3837.5 


385o.o 
386a. 5 
3875.0 
5887.5 


Sgoo.o 
3912.5 
^a5.o 
3937.5 


3950.0 
3^62'.  5 
3975..  o 


4000 
4oa5 
4oSù 
4075 

4ipû 


Anomalie 
vraie. 

56.40.1a. 7 
56.41 •57.3 
56.43.41*3 


Mouv. 
dium. 


56.45.34.9 

56.47-7.9 
56.48.5o.4 

56.5o.3a.5 


56.5a. i4-o 
56.53.55.1 
56.55.35. 
56. 57.15. 8 


8^408 
8.368 
8.3ao 
8. 288 

8.a4o 

8.200 

8.168 

8.iao 

8.088 

8.048 

2 8.008 


Jours. 


4100 
4ia5 

4i5o 
4175 


4200 

42a5 
425o 
4a75 


56.58.55,4 
67.  •  0.34*6 
57.  a.i3.3 
57.  3.51.57 

57.    5;2Q.3 

S^,  7.  6.6 
57,.  o«45*5 
57.10.19.9 


57. 11. 55. Q 
57.i3,3i .5 
57.16.  6.6 
57.16.41-a 


57<.i8.i5.4 
57.19.49.3 

57.31.33.6 

57.33.55.6 


7.968 

7.936 

7.896 

.856 

7*8a4 

7.784 
7.753 

7.680 

7.648 
7.608 

7.568 
7.536 

7.5o4 
7.473 

7.440 
7.408 

7,368 
7.336 
7*3o4 
7.380 

7.240 
7,.  308 
7.176 

57.36.35.9j[jf^ 

57.38.     3.0^'     gg 

'    ,     '^  _7.ofl4 
57. 46. 31.0^  ^  c 

07.01,    0.2  c   Q^/ 

57;53:66.3l^'^^ 

I     iil      wSSSSm 

5. 


67.24.38.3 
67.36.  0.3 
67.27.33,0 

67.29.  3.3 


43oo 
4326 
435o 
4376 


4400 
44^5 
445o 

4475 


<0oo 
45a5 
4550 
4575 


4600 
4626 
4660 
4676 


4700 

47^5 
4760 

4775 


67.30.34.3 
57.33.  ,4.8 
57«33.34*9 

57.35.  4* 


4800 
4835 
485o 
4875 


490ç> 
49^5 

4^^i 

4970 
5oop 
5o35 
5o5ç 
6076 


5ioo 
5i25 
5i5o 
6176 

5300 


vraie. 


67.56.44-9 
67«59.33.i 

5o.  3.17.9 


Mouv. 
dium. 


6*744 
6.68811 

6.632 

6.58o 

6.624 
6.472 


58. 16.47*0 
58. 18. 24. A 
58.21.  i.S 
58.23.37.1 


58.26.11.3 
68.28.44.3 
58.3i.i6.2 
68.53.46.9 


58.36.16.4 

58.38.44*7 
68.41*13.0 

58.43.38.1 

58 .  46  ..3.3 
58.48.37.3 

58. 5o. 60.1 
58  53. 11. 9 


:? 


58.55.33. 
68.67.53 
69;  o;ii.3 
69.  3.39 


.Qâa 
.093 
6.844 
5.804 
6.760 
6.716 
5.6 
6.6 

5.5 
5.5 
5.613 
6.573 

5.432 

5.393 

5.^6 

5.330 

59.15.43.45  jjg^ 

5.344 

69.30.16.7 


69.  4-45-9 
69.  7;  1.7 

69.  9ii6.5 
59.11.30.4 


58.  5. .3.4 
58. .7*45*5 
58:io.i7.3|^-2^ 
68.  i3.  7.8ç'J5g 

6.3i6 
6.368 
6:320 
6.168 

6.130 

6.076 

6.028 
5.980 

5.q3a 
6 


5»  208 
^^—6.172 

r?-^^r/^5.i36 
6.10 
5.06 


59.2X.34. 4 
69.30.43.0 
59.38.48»7 


69. 3o. 54*5 
69.33^59.5 
69. 35.. 5.7 
59.^.. 7.0 
59^39.  9.5 


i 


5.o33 

5.000 
4.968 
4.933 
4.900 


Jours. 


^200 
5226 
6260 
6276 


53oo 
5325 
535o 
5376 


5400 
5426 
5450 
5475 


55oo 
5525 
565o 
5576 


56oo 
5625 
566o- 
6676 


6700 
6726 
6760 
6776 

55oô 
6826 
585o 
5876 


6900 

6926 

6960 

5975 

5oqq" 

6026 

6o5o 

6076 


6100 
6126 
6i5o' 
6176 


6200 
6226 
6260 
6276 
63oo 


Anomalie 
vraie. 

69.41.11,2 
69.43.12.1 
69.45.12.2 


Mouv. 
diurne. 


69.47.11.6 
59*^*10.2 
69.51 . -8.0 
69*53. .5,0 

69 •56. -1 .3 
69  *  66 • 66 • 9 
59.68.61.8 

60 ;    0.46.9 


60.    3^39.3 
.33. 

o.i5. 


60.  4-33.0 


60 
60. 


60. lo. -6.0 
60. 11.56.0 
60.13.45.3 
60. i5. 33.9 


60.17.31. 
60*19.  9* 
6o.3o«56. 
60.33.43.0 


60.3^.37.5 

60. 30. 13.3 

60.27.66.5 
60.39.40.1 


6o;3i.33. 1 
60. 33. .5.5 
.31 
€ 


60  •  34*47-' 

6ô.3o.ao. 


o.à%.  9.3 
60.S9.4Q-3 
60.41*90.8 
60.43. .7.8 


60.44.46*9 
60.46.34.0 
60.48.  1.? 
60.49.38.1 

60.61. i4*3 
6o.52;5o.o 

60. 64*25. 2 

60.55.69.8 
66.57.34*0 


•■* 
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TABLE  lY-  jyiouYement  des  Comètes  dans  la  parabole^ 


Jours. 


63oQ 
635)5 
635o 
6375 


6400 
64â5 
6450 
6475 


Anomalie    Mouv.  Jq„-..       Anomalie    Mouy. 


55oo. 
65â5 
655o 
6575 


6606 

esus 

665o 
6675 

6700 
6725 
6760 
6775 


58oo 
68a5 
685o 
6875 


ëgoo 
6926 
6950 

6975 


7000 
7o5o 
7100 
7i5o 


7200 
7260 
7^00 
7350 

7400 
745o 
7000 
755a 


7600 
7650 
7706 
7750 

7800 


16 
16 

15 
16 
16 

t6 


t6 
16 
16 


16 
16 
16 
16 


16 
16 
16 
16 


16 

16 
16 


16 
t6 
16 
16 


t6 
16a 

169 


i6« 
i6a 
163 
16a 
16a 


59-  7-6«  iD 


trate 
1 80*  87' 34' o 
160  " 
16 
t6 

15 
16 
i« 
16 

5 


diurn. 


.0.40. 

3,45.5 


.5.17.1 
.6.48.3 


1.18.8 
fl.48.1 


3.588 

3.57a 

f  \g'95.55fl 


y  744 


3.704 
3.688 


5f§^^3.5i6 
*-^^-|3.48o 


ao.  7,5 


21.34.0 
a3i  .0.1 
a4.a5.7 
a5.5o.9 


27.16.7  j 
28;4o*  1  ç^' 
3o.  .4*^ 
31.27.6 


32.50.7 
34.13.4 
35.35. 
36.57 


:? 


38*19.0 

4i.  0.8 
43.41.1 
46.19.8 

5i.3a.6 


59.11.1 
j  .41  •  1 

g.37.1 


9.  3.0 
11. 27. 7 
i3.5i.i 
i6.i3.2 
18.34.1 


3.460 
3.444 

3.40 
3.392 

376 
3.356 
3.344 
3.324 

3.3o8 
3.292 
3.276 
3.256 

3.236 
3.206 
3.174 
3.142 


3.114 
3.086 
3.056 
3.028 

3.00Q 
2 


9490 
345ô 
9600 
95^6 


9600 
9650 
9700 

9750 


vraie.        diurn. 


;Ô2M8'54*i 
162.20.53.7 
162.23.12.2 
162.25.29.4 


62. 27. 45*5 

i62.3p.  0.4 

62.32.14*3 
i62.34>a6.9 

(62.36. 38. 5 
t62.>38.4§*o 

162.40.68.4 
62.43.  6.7 


i62.45'i4*o 
;6a.47-3o.3 
162.49.26.6 
[62^61,29.8 


62.53.33.1 
162.55.35.4 
62.67.36.8 
62.69.37.2 

63.  1.36.6 

63.  8.35.2 

63.  5.32.8 

63.  7.29.6 

63.it.2o.4j}* 
63u3.i4.0q' 
63. i5.  7.8 


i63.i7.  0.3 
63.10.61.9 
63;2o.4a.7 
x63.22.3a.7 

63.24.ai.8 


63.26.10.2 
63.27^57.9 
63.^.44.7 

63.3i.3o.8 
167.33.16.2 
6^.35.  0.8 
63.36.44*6 

63.38.27.8 


:  63. 40. 10.2 
163.41.62.0 
[63.43.33.0 
68.45.13.4 


2"793 
2.770 
2.746 
2.722 

2.698 
2.676 
2.654 

2.632 

2.610 
2.588 
2.566 
2.S45 

2.624 
2.5o3 
2.484 
2.466 

2.446 
11.428 
2.408 
2.390 

2.S72 

2.354 
2. 

2. Si 

2.S00 

282 

2.266 

2.260 

2.282 
a. 216 
2.aoo 
a.  184 

2.168 
2.154 
2.137 
2.122 

2.107 
2.092 
2.076 
a.o66 


Jours. 


2.048 
a.o34 
2.020 

2.006 


N 


0000 

oo5o 
0100 
01 5o 


0200 
0260 
o3o6 
o35ô 


0400 
0450 
o5oô 
o65ô 


0600 
o65o 
0700 
07.60 


0800 
o85o 
0900 
0960 


000 
o5o 

lOÛ 

i5o 


200 
260 
3oo 

36ô 


400 
45o 
ôoo 
55o 


9^* 


600 
660 
7OÔ 

5ô 


7&0 

feo 
85o 

960 


2ooa 
2100 
220a 
2800 
2400 


Anomalit 


63.46.58.0 
63.48.82.0 
63.5a.  10.4 


63.51.48.1 
63.53.25.1 
63.65.  1.6 
68.66.87.2 


68.68.12.4 

63.69.46  «Q 

64.  1.20.8 

64»  a. 64.1 

64.  4.26.8 

64.  5.58.9 

S4,  7-80.4 
64.  9.1.4 


64.10.81.7 
64.12.-.  1.5 
64*  i3.8o.8 
64*  14*59.5 


64-16.27.6 
64*i7.55i«2 
64*i9'aa.3 
64.20.48.8 

64.aa7j4Tl 
64.23.40.3 
64.26.  5.3 
64»a6.29.7 

64- 37. 53^.  7 

64.09.17.2] 

64'3o.4o.i 

64^^27^!  l'.foa 


Mouy.  I 
diurne. 


64.88.47*91  ,    c^« 

64.40.  /ir-^'* 


64.41 •^6. 7 
64.4a  46.5 

o4»44*  8.8 
64.46.^.1 
64.49.12.7 

64.51.44*^ 
64.54.14.8 


1..584 
1.576 

1.564 

1.552 
1.536 
1 .619 

1.5o3 


i 
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MOUY. 

dimii'. 


Anomalie 
vraie. 


Jours. 


oAdo 
aooo 
13700 
a&oo 


âSoo 

idiJOO 

iSooo 
i3ioo 


iSaoo 
33oo 
3400 

:35oo 


:36oo 
3700 
38oo 
5900 


4006 
14100 
14300 
t43oo 


4400 
i45o6 
1460b 

iz?o 


4800 
4900 

l5ooo 
,5 100 


5aoo 
53oo 

55ôo 


56oo 
5700 
58oo 
5900 


^00 
Si  00 
i6âôo 
GSoo 


S400 
;65oo 
6600 
6709 
6800 


AixunaLe 
vraie. 

64-^4^  1/  é 
64.55.^.4 
64*59.10.5 

65^  1.35.7 

65.  3. 59.6 
65^  6. ai. 9 
èS.  8.4». 8 
65.11.  a.a 

65.i3.ao.a 
65.i5.36.7 
65.17.51.9 
65. ao.  5.7 

6&.aa.i8.a 

65. 34*39. 4 
65.36.^.3 
65.38.^.8 

6&.3o.55.3 
fô.33.  1.3 
d5.35.  v.3 
65.37.10.0 

SS.39.19.6 

65.41  •i4*o 

6S. 43. 14.3 
65.45.15.5 

65.47-ii»6 


6&«49«  8.6 

65;Si.  4.e 

65.53.69.5 

65.54.53.4 

65.56.46.3 
65.58.38.3 
66.  0.39.3 

66.  û.10.1 

66.  4*  ^'1 

66.. 5.56. 3 

66.  7*45.4 


66. .9439.6 
66.ii.i5.o 
66.i3.5q.5 
66.14. 

66.16.35.8 
66.18.  7.7 
66.19.48.8 

66.31. 3Q.O 

66.33 


7300 

jSoo 
7400 
7000 

17600 
7700 

i7&DO 

2221 


18000 
8100 
8300 
83oo 


8400 
85oo 
8600 
8700 


8800 
890b 
9000 
9100 


19300 
1930b 
1940b 
95ob 


19600 
19700 
19800 

9f)00 


aoooo 

30100 
30300 

aoSoo 


ao^oo 
3o5oo 
30600 
30700 


66.34. 47* 1 
66.36.3540 
166:38. 


o 
3.1 


Mouy. 
diuTD. 


30800 
30900 
3 1000 
ai  100 
31360 


166.39.38.4 
i66.3i.i4.o 
166.33.48.8 
166.34.33. 

[66.35.56 
166,37.39.0 

166.39.    0.0 

66.40.33.3 

166.43.  3.8 
66.43.33.6 
66.45.  1.8 
66.46.30.4 


166.47.58.3 
166.49.35.6 
66. 5o. 53.3 
66.53.18.3 


0*986 
0.979 

0.965 

0.956 
0.948 

.o-94i 
^0.934 

•^0.937 
0.91 
0.91 
0.906 

0.898 
0.893 
0.886 
0.879 

0.873 


Joun.  1 


3I30O 

ai3ob 
aiioo 
aiôoo 


166.53.43.6 

166.55.  8.3 

[66.56.33.5 

66.57.56.0 

166.59.19.0 


0.866 
0.860 
0.853 

0.847 
0.843 
0.835 
o.83o 

o.8a4 
0.818 
o.8i3 


67..  o 
67..  3 

'f7-  ^'^'^io.8;>7 
'ë-  i-4f?'o.8o. 
0.796 
0.790 
0.785 

0.780 
0.775 
0.770 
0.765 


iÇy*   6.  5.0 
[67.  8.^! 


67.10^  3.4 
167.11.30.4 
167.13.37.9 

i67.i3.54"«9 


67.15.11.3 
67.16.37.3 
67.17443.8 
,18.57.7 


iGi 


167.30.13.3 

167. 31  .#6. 3 

167.33.39.7 

67.33,5*3.7 

67.35.  5.3 


ai6ôo 

3170O 
31 800 

21900 


3300O 
33100 
S3300 
333oO 


00 
00 
33600 
33700 


33806 
33900 

33ooo 

33lOO 


0.760 
0.755 

0.749 
0.745 


..740 

1.735 


o 

0.730 
0.736 


33300 
33300- 

33400 

335oo 

356ob 
33700 
33Boo^ 
38900 


34000 
34300 
34400 
34600 

34800 
aoooo 

3530O 

35400 


I 


36600 
35800 
36000 
36300 

36400 

36600 

36800 
37000 
37300 


Anomalie 
vraie. 

67^35'  5''3 
67.36,17.4 

67. 3T. 39.1 
67.38.40.3 


Mouv. 
diurne. 


67.39.51.1 
67.31.  1.4 
67.33.11.3 
67.33.30.7 


67. 34.35. 
67.35.38. 
67.36.46.5 
67.37.54>3 


67.39.  1.7 
67.^.  8.6 
67.41.15.3 
67.43.31.4 


m^r^i 


67.43.37.1 
67.44.33.6 

67.45.37.5 

67.46.^.  t 


i 


^7.47745. 
67.48.50. 

^.OO.DO.Q 


67.61.59.7 
67.50.. 3.1 

67.54-  4«ai 
6^.55.  5. 


67.56..  7.3 
67«58.  9.0 
'^  -o.  9.4 
a.  h.4 


68.  4* .6-a 
68.  6.  3.7 
68.  7.67.9 
68.  9*51.9 


68.11.44-7 
68a3v36.4 

68.15.36.9 
68.17.16.3 


65. 19.. 4.4 

68.30.61 • s 

68.33.37.5 
68.34«a3.5 
6.8.36.  6.4I 


0*731 
0.717 
0.713 
0.708 

0.703 

0.699 

0.094 
0.690 

0.686 
0.683 
0.678 
0.674 

0.670 
0.666 
0.663 
0.667 

0,654 
o.65o 
0.646 
p. 643 

0.639 
0.635 
o.63i 
0.638 

0.634 
0.631 
0.617 
0.61a 

0.609 
0.60a 
0.5^5 
0.689 

0.583 
0.576 
0.670 
0.564 
0.558 
0.553 
0.546 
0.541 

0.635 
o.53o 
o.5a5 
0.630 


I 

■» 
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TABLE  IV.  Mouvement  des  Comètes  dans  la  parabole. 


Jours. 


37200 

^7600 

a^Sco 


228000 
aSàoo 
aS^oo 
a86oo 


28800 
29000 
a^aoo 
aq^oo 


29600 
29800 
3oooo 

30200 


68.45.38 
68.47.10 
1^68.48.41 
68.60. Il 


3oioo 

3oDCO 

3o8oo 
3iooo 


3l200 

3i4oo 
3 1600 
3i8oo 


Saooo 

32200 

3a4oo 

32000 


32800 
33ooo 
33aoo 
33400 


336oo 
338oo 
34000 
34200 


34400 
34600 
34800 
35ooo 


35aoo 
35ioo 
35doo 
358do 
36000 


Anomalie 
vraie. 


68^26'  6 
68.a7;49 
68.29.31 
68.3i.i2 


68.32.52 
68.34.31 
68.36. 
68.37.4 


68.39.22 
68.40.57 
68.4^.32 
68.44.  5 


€8.&i.4o 
68.63.  9 
68.64.^ 
68.56.  4 


68.57.30 
68.58.56 
69.  0.21 
6^.  1.4B 


69.  3.  8 

69.-  4*3i 

69.  5.53 
69.  7.15 


69.  8.35 
^.  g. 55 
69.11.15 
69.12.33 


69.13.52 

69.16.26 
169.17.42 


69.18.58 
69.10.13 
69.21.28 

69. 22. 42 


6g. 23.55 
69.26. '8 
69. 26.20 
69.27.3a 
69.28.43 


4 
4 


4 

7 
1 

6 

3 
2 
3 


3 

4 


8 


7 
o 


MOUY. 

diurn. 


5i5 


o.5io 
o.5o5 
o.5oo 

0.495 
0.400 
o.4$5 
0.481 

0.476 
0.472 
0.46 
0.46 

0.460 
0.466 
0.461 
0.447 

0.443 
o.43( 
0.431 
0.432 

0.428 
0.425 
0.431 
0.417 

§0.413 
'0.410 
0.407 
0.404 

Z0.401 
80.397 
0.^4 
0.391 

0.387 
0.385 
o.38i 
[0.378 

^0.375 
^0.372 
0.370 
0.367 

0.364 
o.36i 
^0.358 
J 0.355 


36ooo 
36200 
364oo 
366oo 


Jours. 


368oo 
37000 
37200 
37400 


37600 
37800 
38ooo 
38200 


38^00 
38600 
38800 
39000 


39200 

39000 
39800 


40000 
40260 
40600 
40760 


41000 

4i25o 
4i5oo 
41750 


4^000 
42250 
42600 
4^750 


43000 
4325o 
43600 
43750 


44000 
44s5o 
4460a 
44760 


45000 
46260 
46600 
46760 
46000 


Anomalie 
vitde. 


Mouv. 
diurn. 


69.29. 6i 
69.31.  4 
69.32.1! 


69.33.22 
69.34.31 
69.55.39 
69.36.4^ 


69.37.64 

69.39.  1 

69.40.  7 
69.41. 12 


69.42.1? 
69.43.23 

69.40*31 


69.46.34 
«1^.47.57 

69.48.40 


69.60.44 
69.62.  o 

69.53.16 

69.54.32 


69.66.47 
69.67.   1 

69.68.14 

69'59'fl7 
70.  0.40 
70.  1.61 
70.  3.  5 
70.  4-^3 


6.23 
6.33 


70 
70 

70.  7.42 

70.  8.61 


70.  9.60 
70.11.  6 
70.12.13 
70.13.19 


70.14-26 
70*16.31 
70.16.36 
70.17.40 

70.10.44 


.ff 


8 


353 

^o.35o 
0.348 
0.345 

0.343 

0.340 

.338 

0.336 

0.333 
o.33i 
0.328 
0.326 

0.324 

0.321 

0.319 
o.3i7 

o.3i5 
o.3i3 
o.3ii 
0.309 

o.3o6 
o.3o4 
o.3o2 

0.296 
b.2g4 
0.292 
0.290 

0.287 
0.286 
0.283 
0.280 

80.278 
^0.276 
0.274 
0.272 

S  0.270 
^0.268 
0.266 
0.264 

0.262 
0.260 
0.268 
0.266 


1 
2 

8 

7 


8 


46000 
46260 
46600 
46760 


47000 
47260 
47600 
47750 


Jours. 


48000 
48600 
49000 
49600 


60000 
60600 
61000 
61600 


62000 
62600 
53ooo 
535oo 


64000 
54600 
66000 
66600 . 


66000 
66600 
67000 
67600 


68000 
68600 
69000 
69600 


Soooô 
60600 
61000 
61600 


62000 
62600 
63ooo 
635oo 


64000 
64600 
66000 
655oo 
66000 


Ancmialie 
•vnde. 


70*18' 44^5 
70.19.48.0 
20.61 «o 
21.53.6 


70 
70 


70 
70 

70 

70 


70 
70 
70 

Z£ 


70 
70 
70 

21 


70 
70 
70 
70 


70 
70 
70 

Z2 


70 
70 
70 

7 


7 
7 
7 
7 


7 
7 
7 
7 


7 
7 
7 
7 


22.56.8 
23.67.6 
24.68.8 

25.69.7 


27.00.1 
28.69.7 
30.67.7 
32.54.1 


34.48.9 
36.42. 
38.34. 
40.24.3 


42.13. 

44.   0.8 
46.46.9 

47-31.71 


49*i'5.2 

60.67.4 
62r.3o.4 

&4.18.1 


55 . 56 .7 

57.34.1 

5^.10.3 

0.46.4 


2.19.4 
3. Sa. 3 
5.24. 
6.55. 


Mouv. 
diurne. 


8.24.ii 

1.21.4 
a.48.3 


I 


•  l4*2 

Ai 

8.26.5 


9.48.8 
21.10.3 
22.50.9 
23.&O.7 
26.  9.7 
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Jours. 


66006 

665oo 
67000 
67600 


68000 
685oo 
69000 
69600 


70000 
70600 
71000 
71600 


70000 
72600 
73000 
73600 


74000 
74600 
70000 
76600 


76000 
76600 
77000 
77600 


78000 
78600 
79000 
79000 


80000 
80600 
81000 
81600 


8aooo 
8a5oo 
83ooo 
836oo 


84000 
84600 
86000 
86600 

86000 
86600 
87000 
87600 
8800e 

mSSSSm 


TûômâïïT 
/vraie. 


.a6.a7.Q 
iû7.45.9 

^9 


.30.17.8 
.3i,3a. 
.3â.47.; 
.34t  l'O 


.36 

. 37^37. g 

. 38 . 48  «  8 


.39.69.1 

.41*  8*7 
.4a.i7«6 
.43.315.9 


.44*33*7 
.46.40.8 

.46. 47 «3 
'47' 


•  s 


58.6 
3.3 
.61.  7.5 
.5a. 11.1 


.63. 14. a 
.54.16.7 
.55.18.8 
•56.ao.3 


.57«ai.3 
flL.7 


IZÎL^lîiiîo.iiB 


:j2.  i.ao.a 
173.  a. 18.7 
17a.  3.l6. 


173.  5.11.4 

172.  6.  8.1 

17a.  7.  4«3 

17a.  8.   Q.l 


73.  8.66.4 
7a,  9.60.3 

73.10.44-8 
173.11.38.8 

173.13.33.5 


Môuy. 
dinm. 


15 


Jours. 


88000 
88600 
89000 
89600 


Anomalie 
Traie. 


90000 
9o5oo 
91000 
91600 


9S000 
93600 
93000 
93600 


94600 
94600 
96000 
96600 


96000 
96600 
97000 
97600 


98000 
98600 

99000 
99600 


1 00000 
01000 
oaooo 
o3ooo 


104000 
1 06000 
:0600b 
^07000 


,08000 
09000 
10000 
11000 


.13000 

i3ooo 
14000 
16000 


16000 
17000 
18000 
19000 

30000 


73*1 3' 33*  5 
73,13.36.7 
73^14.18.6 
73^16.11.0 


73»i6.  3 
73.i6.6/[ 
73.17.40 
73.18.56 


73.19.37 
73.30. 17 
73.31.  7 
73.31.66 


73.33 
73.33 


7a. 34.33 
73.9.5.11 


73.36.68 
73.36.46 
73.37.53 
73.38.30 


73.39.  6 
73 . 39 . 63 
73.30. 38 
73^31.34 


73.33.  0 
73.33.38 
173.35.  7 
7a. 36. 34 


73.38.  o 
73.39.35 
73.40.48 
7aJ(3.ii 


73.45.33 
7a. 4^.54 

73.46.14 
73. 47'3a 


5o 


73.48. 
73.00. 
73.61.33 
73. 53. 38 


73.53.53 
73.55.  6 
73.66.19 
73.67.30 
73.68.41 


7 
o 


9 


§ 

3 


o 

4 

o 
8 
8 


Mouy. 
dium. 


0*106 
0.106 
0.106 
o.io4 
o.io3 
o.io3 
0.10a 
0.101 

0.100 
0.100 
0.09 
0.09 

0.097 
0.097 
0.096 
0.096 

0.096 

0.094 
0.094 

0.093 

0.093 
0.093 
0.091 
0.090 

0.089 
0.088 
0.087 
0.086 

o.o85 

0.084 
o.o83 
0.083 

0.081 
0.080 
0.079 
0.078 

0.077 

0.076 
0.076 
0.074 

0.073 
0.073 
0.073 
0.071 


' 


J0UI8. 


30000 
31000 

aaôoo 
33ooo 


3X000 
36000 
36000 
37000 


38000 
39000 
3oooo 
3 1000 


33000 

33ooo 
34000 
35ooo 


36ooo 
37000 
38ooo 
59000 


40000 
41000 
4^000 
43000 


44000 
45ooo 
46000 
47000 


48000 
49000 
60000 
5iooo 


53000 

53ooo 
54000 
55oqo 


5Ç000 
67000 
68000 
69000 


60000 
61000 
6aooo 
63ooo 
64000 


Anoiaae 
vraie. 


73*58' 41* 
73.59.61. 
73,  1.  1 
73.  3.10 


7I  3;  17 

73.  4.35 

73.  6.3i 

73.  6.37 


73-  7.4^ 
73.  8.46 
73.  9.60 


73. 


7|- 

73. 


75. 


73. 


0.63 


1.56 
3.67 
5.69 
459 

5.69 
6.68 
7.67 
8.56 


9^ 


73.3o.5o 

73.31 

73.33 


73.31.47 
.49 


7^.33.39.0] 
73.34.34.0 
73.35.38.6 
73.36.33.6 

73.37. iSTs 

73.38.  9.3 

73.39.  1.8 
75.39.54 

6 
8 
6 

9 
8 
3 
3 

2 


73.30.45 
73.31. 36 
73.53.37 
73.33.17 

73.54,  7 
75.34,67 
73.35.46 
70.56.04 


75.57.33 
73.58.11 
75.58.58 
75.59.46 
75.40.5a 


8 


9 
1 

5 

3 

4 

8 
5 
6 

o 
8 
o 
6 

l 

9 

7 
o 


Mônr. 
diurne. 


4 

5 


3 

o 

4 
5 


0*070 
0.069 
o.o6q| 
0.065 

0.067 
0.066 
0.066 
o.o65 

o .  064I 
0.064 
0.063 
0.063 

0.063 
0.061 
0.061 
0.060 

0.069 
o.o5q 
o.o5o 
o.o68 

0^067 
0.067 
0.066 
0.066 

0.066 
.o.o55 
0.064 
0.064 

o.o53 
o.o53 
o.o5a 
0.06a 

o.o5i 
o.o5i 
0.060 
0.060 

0.049 
0.049 
0.049 
0.048 

0.048 
0.047 
0.047 
0.047 


j 


'454 


ASTRONOMIE. 


TABLE  IV.  Mouvement  des  Comètes  dans  la  parabole. 


Jours. 


164000 
i65ooo 
iGf)ooo 
1 S7000 


168000 
169000 
170000 
171000 


172000 
173000 
17^000 
j^  76000 
176000 


Aaomalie 
.▼raie. 

i73*4o'ia 
173.41  «^18.4 

173.42-  4-3 
173. 43. 49'8 


173.43.35.0 
173.44.19.8 

173.4&*  4-^ 
173.45. 48. 4 


173.46.32.3 
173.47.15. 6 
173. 47-58. 7 

173.48.41 -4 
173.49.23.9 


Mouv. 
dîurn. 


0*046 
o .  046 
0.045 
0.045 

0.045 

0.044 
0.044 

o.'o44 
0.043 
0.043 
0.043 
0.042 


Jours. 


76000 
77000 
78000 
79000 


Anomalie 
•vraie. 


80000 
81000 
8aooo 
83ooo 


000 
85ooo 
86000 
87000 
88000 


73v5ô.  o. 

73  .-50. 47. 
73. 5i .ag. 


73.5a. 10. 
73.5a.5i. 
73.-53.3i . 
73.54* la. 


5 
4 

9 

a 


73.54.5a. 
73.55.31. 
73.56.11. 
73.96. 5o. 
73. 57.29. 


Mouv. 
diurn. 


o*o4a 
o.o4a 
0.041 
0.041 

0.041 
0.040 
0.040 
o.q4o 

0.040 
0.009 
0.0^ 


i 


Jours. 


88000 
89000 
90000 
91000 


gaooo 

93000 
94000 
^56oo 


96000 
97000 
98000 
99000 

2006001 


8 


▼raie. 


73<'5/a9'a 

73.58.  7-8 

75.58;4B 
75'5.qi.a4 


74. 

74. 

74.  1.53 


cr.3û 
1.16 


74. 

74. 
74. 


a.3o 
3.  6 
3.43 

4  i* 

4.54 


9 
4 
7 
Z 


4 

9 
1 

1 

8 


Mour. 
diurne.] 


o.'oSS 
o.o38. 

0.037' 
o.o37| 
o.  " 
o. 

o.o36 
o.o36 
o.o3& 
0.636 


La  Table  IV  a  été  calculée  ^  les  mé&odes  expliquées  aux  articles  18,  aa  et  a3  ; 
c*est  la  même  que  Lalande  avait  adoptée  pour  la  troisième  édi&n  db  son  Astrono- 
mie. Jen'y  ai  fait  qu'un  changement  9  celui  de  substituer  le  mouveipefit  diurne  en 
secondes ,  auX'tlifFére&ces  en  minutes  et  secondes  des  termes  consécutifs  de  la  Table. 
Par  ce  moyen ,  le  calcul  des  parties  proj[k)rtionnelles  est  plus  facile  et  petit  tDO)oars 
se  faire  par  une  simple  multiplication.  J'aurais  désiré ,  dakis  les  trois  dernières  pages, 
où  le  mouvement  diurne  est  si  lent  y  pouvoir  le  donner  en  dix-^nilUèmes  de  secondes. 
An  reste ,  si  cette  précision  pouvait  ],amais  être  nécessaire  j  on  se  la  piocnrerait  avec 
facilité',  ainsi  la  seule  inspection  de  .la  Table  prouverait  que  la  éerTitère  différence 
est  réellement  35',7  pour  mille  jours,  ou  o"jo357  pour  un  jour.,  au  lieu  de  o.o36 
que  donne  la  colonne  des  différences. 

La  Table  V  a  été  calculée  par  les  diverses  formules  déaioatrées  aux  articles  aS 
et  suivans.  Elle  m'a  toujours  para  d'un  usage  plus  incommode,  et  n'est  pas  toujours 
susoeDtible  de  la  même  exactitude,  à  beaucoup  près.  En  effet,  Moutons  le  log  de 
1/.096154  aux  locaritfames  des  mouvemens  diurnes  pour  ijZ^  4^  et  les  anomalies 
suivantes ,  nous  formerons  le  tableau  que  voici  : 


Anomalie. 

173^45' 
00 
55 

6 


Jours. 

169004 
176858 
184107 
191960 
aooi45 


A' 


385 
414 

ÀJCn 


a 


8 


J» 


On  peut  jueer  si  de  pareilles  différences  donneront  avec  précision  lè  nomîbre  des 
jours  qui  répondent  aux  anomalies  dans  œtte  partie  de  la  table; 


I 
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TABLE  V.  Seconde  Table  générale  da  mouv.  parabol.  des  Comètes. 


Anomal. 


o«  o' 


10 
i5 


ilO 

a5 
3o 
35 


40 
45 

5o 
55 


0 

5 

10 

i5 


ao 
a5 
3o 
35 


40 


)0 

55 


a. 


o 
5 

10 

i5 


ao 
a5 
3o 
35 


40 
45 
5o 
55 


^. 


o 

5 

10 

i5 


HonTem.' 
moyea. 


DiiFéf. 


0.0CX30000 

0.0545416 
Q.ioQoSSa 

o.i636ii5i 

0.^181674 
o.STSiyioa 

o  «3^721535 


5^5433 


o.43634aa 

o 
o 


0.6545317 
o.70ûo8ao 
0.7606 
0.8181 


0.87^ 
0.907 


545457 
545467 

545506 
5455iii 
545537 

1545554^ 

545502 
545613 
545635 

545658 
54568a 
545707 
545734 

54576a 
545701 
545èai 
545859 

545884 
545918 


0.9818599 
•o364aifl 


.ogoq84' 
.14^50! 
.3001187 
.3546894 


.3oQa6a8 
.36d83Q0 
.4184181 
.473000a 


.5375854 
.5831738 
.^67656 


yf°a54g88 


•7459597 
.8oo5oai 

.855 1684 
•9097787 


545416 
545416 
54541 
5454a 

5454a8| 


Anomal. 


545953 


ao 

95 

3o 
35 
40 


5460a- 
546o63| 
5461  o3; 
546143, 

546184 

546337 

546371 

„  „  _  5463t7 


.9643930 
3/0100114 
3.0796341 
a. ia8a6ia 


45 

5o 
55 


'4.  o 

5 

10 

i5 


ao 
a5 
5o 
35 


65 


5,  o 

•  5 

10 

i5 


9.65K)iiia3 
à. 6747097 
a.7ag48ao 
2.7841718 

2.8388666 
2.8935674 

9.9482743 
5.0029876 

i. 0677071 
"i.  1124332 
3.167165 
3.221906 


3.2766616 

3.33i4o47 
3.386i65o 


ao 
a5 
3o 
35 


40 


ro 
65 


o 

5 

10 

16 


20 

25 

3o 
35 


40 


)0 

55 


o 

6 

10 

13 

20 


Momr6m7 
mojBii. 


2.4014670 
2.4661229 

2.6107840 
2.5654505 


Diffiir. 


3.496707 
3.5504893 
3.60527 
5.66007S3 


3.7148814 


3.8793447 
3.9341821 


3.9800278 
4.0458820 
4.0987448 

4.i536i63 

4  •9084.967 
4.2633860 


4:^1990'^^^'^^ 


4- 4^81089 
4.483o359 
4.5379710 


4.5999165 
4.6478718 
4.7028370 

4  •76781 22 
4.8197976 


6559 
i66ii 
546665 
546718 

546774 
546839 
546889 
546948 
547008 
547069 
547139 
547196 

547261 
547327 
547304 
547462 

547539 
547603 

547674 


g>44o95i^.^^:ff 


547833 

547^9 

54805 


548393 

548374 

548457 
548543 
548638 
548715 

548804 
548893 
548984 


549169 

54Ô363 

549353 

[549455 

549553 
549653 
549753 
549853 


Anomal. 


7"ao' 
a5 
3o 
35 


40 

45 

60 
55 


8.  o 

.    5 

10 

i5 


5.0878801 
5.1439388 
5. 1979884 


5.353o59i 

5.3o8i4io 
5.363a343 
5.4i83388 


ao 
a5 
3o 
35 


40 

45 
5o 
55 


o 

5 

10 

i5 


ao 
a5 
3o 
35 


40 
45 

5o 
55 


n 


ouvem. 


moy 


en. 


4.8127970 
4.8677900 
4.9227 
4-977816 

ro328423 


5.4734549 
5.5986827 

5.5837294 
5.6588740 


'y03 

455 


5.6940376 
6.7i^ai34 
5. 8044016 
5 . 8696020 


6.9148160 
5.9700406 
6 . 0262 

6 .0806 


6.1357946 

6.1910720 
6.2463626 
6. 3o 16666 


6.3569841 
6. 4 193 169 
6.4676600 
S.5a3oi8S 


10. 


o 

5 

to 

i5 


6.578391a 
6.6337780 
6.6891790 


20 
26 

3o 
35 


40 
45 

60 
65 


11 


6.8000040 
6.8664683 

6.9109274 
6.9664013 


7.0218909 
7.0773941 
29132 
7.1884476 
7.2439974 


Différ. 


549966 
550069 

660164 
660270 

550378 
550487 
560696 
660707 

660819 
560932 
661046 
661161 

661278 
55i5o7 
"-1516 
65i636 

561768 
551881 

662005 
662 i5o 

562266 
562384 
26 13 
662643 

662774 
552906 
553o4o 
553176 

5533i 1 
553448 
553586 
553796 

553868 
554010 
554153 
554997 

554445 
554591 
554739 
554889 

555o39 
666191 

555344 
555498 


MMMi 


Oi 
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TABLE  y.  Seconde  Table  générale  da  mouv.  parabol.  des  Comètes. 


Anomal- 


11' 


5 

10 

i5 


ao 
a5 
3o 
35 


4o 


10 

55 


13. 


G 

5 

10 

i5 


ao 
s5 
3o 
35 


4û 


)0 

55 


iZ.  o 
■  5 

10 

i5 


ao 
a5 
3o 
35 


4o 
55 


i4. 


o 
5 

10 

i5 


AO 

a5 

3o 
55 
4o 


Mouvem. 
moyen. 


7-a439974 
y.âûqSbaS 

7.355143.9 

7.4*07400 


7.4663536 
7.5aiû8a5 
7.5776275 
7.655fl88.9 


7.6880667 
7.7446610 
7.8003720 
7.8560998 


7.9118445 
7.9676063 
8.oa33853 
8.0791816 


87î3gig 

o. 1908260 

8.2466752 

8.5025419 


8.3584265 
8.4143291 

8.470M99 
8,52618^0 


8*58ai465 
8.638iaa5 
8.6941172 
8.75oi3o8 


8.8061633 
8.8629149 
8.9182807 
8.9745758 

9.0004852 

9.0866141 
9.1427627 
9.1989312 


9.25S11 
9.3ii5a 
9.5675571 
9.4^08062 


9-48007 
9.53636 
9.5926766 
9 . 6490082 
9 . 7053608 


DifFér. 


555654 
555811 
55596 
55612 

556082 
556450 
5566 14 
556778 

556945 
557110 
557278 

557447 

557618 

55771 

557Qi 

558i56 

558511 
558489 
558667 
558846 

559026 
559208 
559591 
559575 

559760 

'^ 

56o525 

5eo5i6 

560708 

560901 

561094 

56128 

56i48' 

56i685 

56i885 

562086 
569288 

562491 
562695 

562901 
563io8 
5635i6 
565526 


Anom. 


T^r^ 


10 
55 


i5.  o 

5 

10 

i5 


ao 
a5 
3o 
35 


40 
45 
5o 
55 


16.  o 

5 

10 

i5 


ao 
a5 
3o 
35 


40 


>o 
55 


o 

5 

10 

i5 


ao 
a5 
3o 
35 


40 


55 


iTTo 

5 

10 

i5 

ao 


MouTem. 
.  moyen. 

9.7053608 

9 
9 
9 


9 

9 

o 

o 


7617345 
8181395 

874549 
9309837 
-443, 
9343 
1004373 


1569533 


Di£Pér. 


563737 
56395o 
564i64f 
564378 

564594 
56481 I 
5{^o3o 
565351 

565473 


Anom. 


%^m 


3266609 

585275^ 


565918 
566143 

566370 

5665û 

56682 

_  567058 

6l?82567?90 


7802178 

8^70172 
89584(03 
900687 
007558 


0644531 
1213735 


2^2840^ 


2922768 

3432945 

406^1 
4654047 


5776154 

6347589 


5491930 
063457 
8655904 
9208652 


9781625 
0554878 
0028599 
1502187 
2076343 


567525 
567758 

567994 
568231 
568469 
568709 
568950 

00 


"5^20? 
35 

3o 
55 


40 


>0 

55 


»9 


o 

5 

10 

i5 


30 
25 

5o 
55 


40 

45 
5o 

55 


20. 


o 

5 

10 

i5 


569928 

570177 
570436 
570676 
570927 

571180 
571455 
571692 

57*949 
572207 
573467 
572728 
572991 

575255 
57552 I 
575788 
574o56 


3o 

35 

5o 
35 


40 

45 
5o 

55 


21 


o 

5 

10 

i5 


30 
35 

3o 
55 


40 


o 
55 

33.  O 


Mouvem. 
moyen; 

3.3076345 


3.365o568 
3. 5335 164 
3.58ooo33 

3.4375175 
3.4o5o5o9 
3.5536383 
3.6103355 


3.667850S 

3.7255^4 
3.7851847 

3.8408945 

3.8q86334 
3.9565991 
5.0141945 
>i88 


574335^ 
574536 
574868: 
575141' 
57541 61 
575693 

576300! 

576531 
5768131 
57701 
5773611 


3. 


2Z 


201< 


5.1298722 


:!i2?667!7 


3.3o56o8i 
5.36i579 


3.4195798 
3,4776104 
5.5556711 


5,5357619 


?3_ 
18829 

5.7ioo3i(3|cSÎ 
5.7682165^;^^ 


Differ. 


) 


577667I 


578S3i 


57881 

5794»., 
5797*o| 

58( 


'^58oft 
58o9( 

58i3i 
58i5t 


582438 
5& 


3.8264291 
5,8846739 

3.94a 
4»ooi 

4*0595 
4.11 

4.393a559Ug^g, 


•95^ 


S83687 


4.35ijr5ao 
4.4688407 


4I 58665 
4.64^177 
4.7034M0 
4.7681334 


58Sa8a 
5856o5 


586a5d 
5866841 
58691: 
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TABLE  V.  Seconde.Table  générale  du  mouv.  parabol.  des  Comètes. 


Anomal. 


2a< 


o' 

5 

10 

i5 


ao 
a5 
3o 
35 


55 


a3.  o 

5 

10 

i5 


ao 
aS 
3o 
35 


40 
45 
5o 
55 


24. 


o 

5 

10 

i5 


ao 
a5 
3o 
35 


i 


40 


)0 

55 


a5.  o 

5 

10 

i5 


ao 
a5 
3o 
35 
40 


Mouyem. 
moyen. 


iteli?576 


4.8706020 

4j|385oG5 


4.9073646 
5.o56a565 
5.ii5i8a3 
5.i74t4aa 

5.a33i364 
5.aQ3t65o 
5.35iaa8a 
5.4io3ii6a 


îfâf'' 


6270 
5.5878300 
5.6470682 


DifiFér. 


5.7063418 
5.7656510 
5.0249960 
5.88437T0 


5-943794» 
6.0032476 

6 . 0627 
6. 12226^5 


6.1818264 
6.2414261 
6.3010628 
6.3607366 


6.4204478 
6.4801965 
6.5399828 
6.5998068 


6.6596687 
6.7195687 
6.7795069 
6.8394835 

^.8994987 
6.9595527 
7.0196456 

7-0797775 


7. 1399486 
7 . 200 I 690 
7.2604089 

7.3206984 
7.3810277 


587910 
588245 
588581 

588919 
589258 

589599 
589942 

590286 
590632 
5qoq8o 
591329 

59238a 
^2736 

59309a 
593450 
593810 
594172 

594534 

5948 
5952 

595629 

595 
596 
596738 
597112 

597487 
597863 
598240 
598619 

599000 
599382 
599766 
600152 

600540 
600929 
6oi3i9 
601711 

6o2io4i 
602490 

602895 
6o32g3 


Anom. 


25*^40' 

45 

5o 
55 


26. 


o 

5 

10 

i5 


20 
25 

3o 
35 


1 


i 


o 
55 


37 


o 

5 

10 

i5 


ao 
a5 
5o 
35 


40 
45 
5o 
55 


38.  o 
5 
10 
i5 


ao 

35 

3o 
35 


40 

45 

5o 

55 


P9 


o 

5 

10 

i5 

ao 


Mourem. 
moren. 


7 

7 
7 
7 


8 
8 
8 

9 


9 
9 
9 

30 

ao 


10377 
4418970 
5oi8o65 
56aa564 


6337468 
6833779 

7438498 
8044626 


865ii€5 
9a58|i6 
9865481 
047326a 


1081461 
1690080 
2299121 
2908585 


35 18473 
4128787 

47?95a.9 
5350701 


5962303 
6574337 
7186806 

779971 ' 


84i3o54 
9026837 
9641061 
0255728 


0870839 
1486396 
2102400 
2718854 


3335760 
3q53ii9 
70934 
18920b 


5807936 
6427126 

7666894 


82874741 
8908620 

g53oo34 
oi52oi8 

0774475 


DifFér. 


603693 
604096 
604499 
604904 

6o53i 1 
605710 
606128 
606539 

6o6o5i 
607365 
607781 
608199 

608619 
6090/1 
609464 
609888 

6io3i4 
610742 
611172 
611602 

612034 
61246^ 
61290D 
613343 

613783 

6140^4 
614667 

6i5iii 

615557 

616004 

616454 
616906 

617359 
6i78i'5 
618272 
618730 

619100 
619062 
620116 
620680 

621046 
621614 
621984 
622467 


Anom. 


200  20' 

^35 

3o 
35 


4P 

t 

55 


3o. 


o 

5 

10 

i5 


ao 

35 

3o 
35 


40 

45 
5o 
55 


3i .  o 

5 

•^  10 

i5 


so 
aS 
3o 
35 


40 

45 
5o 
55 


33. 


o 

5 

10 

i5 


30 

35 

3o 
35 


40 

45 
5o 
55 
33.  o 


moyen. 


.0774476 
. i3o74o8 


20. 

20. 1097408 

20.2020818 

20 . 2644706 

20.3260073 
20.3890920 

2o.45i924f 
20.614306^ 


20.6771364 

20.6098164 
ao  702643^ 
ao. 7653206 


20. 8281472 
20.8010233 
20.953949 
.0169248 


.0799606 

.  liP026' 

.ao6i53 
.2693306 


.3325588 
i5838 
91686 
1226604 


.5869837 
.6494687 
.7100057 
.7766949 

21.8402365 
21 .9039306 
21.9676774 
22.o3i477i 


f22.00532 
22.10023 
22.2201966 
22.2872089 

22 


12761 
22.4153973 
22.4706727 
22 . 5408026 

22 . 6080869 
22.6724261 
22.7068203 
22.8012697 

22 . 865774b 


622933 

623410 

623888 
624367 

62^847 
025329 
626814 
626301 

626790 
627280 
627772 
628266 

628761 
629268 
629767 
63o268 

680761 
631266 
631773 
632282 

632793 
6333o5 
6338i8 
634333 

634860 
655370 
63589a 
6364 16 

636941 
637468 

635?28 

639061 
639596 
640133 
640.672 

641212 
641754 
642298 
64a844 

643392 
643942 

644494 
646048 


3. 


58 
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TABLE  V.  Seconde  Table  générale  du  niouv,  parabol.  des  Comètes. 


Anomal. 


Mouvem. 
moyen. 


8667745 
9303349 

9949511 


f94| 
>5qi 


0596234 


ia435âo 
1891370 
3539786 
"il  83^69 


38383fli 


645604 
64616a 
646723 
647286 

347850 
648416 
648q83 
649052 

65oi23 
660696 
661272 
65i85i 

662432 
653oi5 
6536oo 
654187 

654774 

655364 

c  ,655955 

i?^i^  656548 

667144 


5790412 


6442263 
7094695 
7747710 
84oi3io 


9066497 
9710271 
0365635 


DiEFér. 


1678138 
5^335282 
2993025 
565 1869 


43io3i6 
4969868 
.5o3oo27 
6290796 


«352174 
761^^166 
8276772 

M9994 


9603835 
026820^^ 
oq3338, 
189909 


2265441 
203241 5 
3600021 
4268261 


56oé65i 
6276806 
6047601 
7019642 


h 


Anom. 


667743 
658344 
668947 

669553 
660169 
660768 
661379 

661993' 
66fl'6o6| 

663333 

66384  il 

664463 
666087 
666714 
666343 

66697^ 
667600 
66834 
668876 

669614 
6701 54 
670796 
671441 


3Sr47 
45 

5o 
56 


37.  o 
5 
10 
i5 


30 
36 

3o 
35 


40 

45 
5o 
55 


38.  o 

5 

10 

i5 


30 
3$ 

3o 
36 


40 
45 
5o 
66 


o 

5 

10 

i5 


30 
35 

3o 
35 


4o 

5o 
55 


40.  o 

5 

10 

i5 


Mouvem. 
moyen. 


Différ. 


26.7619042 
26.829] i3i 
25.8963871 
26.9637264 


26.o3ii3i2 
26.0086017 
26.i66i38o 
26.2337402 


26.3014086 
S. 3691436 
26.4360453 
26.504814^ 


26.6727602 
26.6407638 

26.7088261  L-w.gQO 

26.7769645|/?5^nJo 
682754 


26.8461716 

26.913446 
26.981790 

27.0602035 


27.1186864 
27. 187236 
27.25S8675 
27.324S480 


27.3û33o84 
27.4621390 
27.5310401 
27.6000119 

27.6690546 
27.7381684 
27 . 8073536 
27.8766104 


27-9459391 
28.0163400 
28.0848133 
28.154S6.92 


28.223977( 
a8 

28.4332729 


672089 
672740 
673393 
674048 

674706 
676363 
67602a 
676684 

677350 
670017 
678688 
679361 

68oo36 
68c7i3 
681 


683439 

6841^7 
684819 

68661 3 
686208 
686006 
687604 

6883o6 
68901 1 
6%i8 
690427 

691138 
691862 
692668 
69(3287 

694009 
694733 

696187 


SK> 


28.6o3i852 
28.5751717 
28.6432326 
28.7133681^     ,  ^ 
a8.7835784|7^^*^^ 


698384 
699123 

699866fj 

70060 

70135 


40 


Anom. 


•so' 

35 

3o 
35 


40 
45 
5o 
55 


39.0651730 
39 . 1357506 
39.3064396 
39.3771643 


4>* 


o 

5 

10 

i5 


30 
36 

3o 
35 


40 

t 

55 


43. 


o 

5 

to 

i5 


30 
35 

3o 
35 


40 

45 
5o 
55 


43. 


O 

5 
10 
16 


20 

25 

So 
36 


40 

45 
5o 
55 


Mouvem. 
moyen. 

28.783578 
28.8538"^ 


|î>iffér. 


28.92422 
28.9946603 


29.3479818 
29.4188766 
29.4898488 
29.6008985 


29.632026 
29.703231 
29.7746160 
29.8456773 


29.9173185 
29.9888380 

3o.o&o4386 
3o^i3flrii79 


30.2058771 
30^2767165 
30.3476364 
30.4^96371 

30.4917188 
3o. 6638817 
3o.636i5i6o 
3o.  7084630 


7oa853 
7o36o6 
7043S0 
706117 

706876 
706640 
707406 
708176 

708948 
70972a 
7Ï0497 
711374 

7iac54 
7ia837 
7i36a3 

71441a 

7i5aQ^| 

71599' 

7*679; 

717692 

718394 

719199 
720007 

720817 

731629 
732443 
733266 
734080 

734903 


80.7808600 

3o.85335o3^^ 

3o.9a5933aJi^^ 

30^985790^375^^ 


73D7'ai 


|'-°7»3»7SL8aa3 

3i.3^aîfi3gJJ°|° 
3i.39oo365Pg^^^ 


3i.363iio7L«,i-ft7 

l'  -«ira 


3i. 60961 
3i.  5828416 


44'  o 


31.65&6S 
31.7207644 
31.8033396 
31.8770ÎIJ 
31.9507691 


733384 
734136 

734932 
735fc5î 
736716 
737680 


mm 
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TABLE  V.  Seconde  Table  générale  du  mouT.  paraboL  des  Comètes. 


'Anomal- 


44 


»  a 
5 
10 
i5 


flo 
aS 
3b 
35 


4b 
45 
So 
55 


45.  o 

5 

10 

i5 


95 

So 
35 


40 

45 

5o 
55 


4t>-  o 
•5 

10 

i5 


â5 
3o 
35 


Log  mouT. 
moyen. 

5o448i; 
5o5483g 
5064854 
6074867 

^4849 
5c3483o 
6104800 

5114759 


40 
45 

5o 

66 


^1' 


O 

5 
10 
i5 


ao 

60 

S 


5 1  «4707 
6134644 

5144^70 

5i54485 

5ï643qo 
5174384 
5184168 
5194041 


5333598 
5333439 


Différ. 


634335 1 
53S3063 
5363863 
5373654 

5383435 
6393306 
5301967 
5311719 


5331460 

5331193 

5340914 
5350637 

5355330 


5300048 

r  /  o   e 
5408705 

54r8â53 , 

5437990 


5437618 

5447^38 
5456849 
5466450 
5476043 


9873 
9863 

9863 
9843 

983i 
9833 

9811 
9801 

979* 
9781 

9771 
9761 

9763 

9741 
9733 
9733 

97 13 
9703 

96^4 
9684 

9?Zr 
9665 

9667 

9647 
9638 

9638 
9630 

9611 
9601 
9693 


Anomal. 


47040' 
45 

5o 
55 


48. 


o 

6 

10 

16 


ao 

35 

3o 
35 


40 


K3 

55 


49- 


o 

5 

10 

i5 


ao 
a5 
3o 
35 


40 


>o 
55 


5o»  o 

5 

10 

i5 


30 
95 

3o 
35^ 

40 

45 

5o 
55 


5i.  o 

5 

10 

i5 

30 


Log  mouy. 
moyen, 

5476043 
5486637 
5495303 
5504769 

5514337 
5533876 
5533416 
5543948 

^55534 


9584 
9676 

0667 

9668 

9549 
9540 

9533 

9634 

9616 

^*;«iSal  9499 
9490 


Différ. 


556 


3473 
1987 


5580993 

5596^ 
5599963 
5600437 
5618903 

5638360 
5637809 
664795Ô 
5656684 

6666109 
6676537 
5684937 

569^9 
6703733 

57131 30 

5733^9 
6731870 

6741334 


9481 

9474 
9465 

9468 

9449 
9441 

9434 
9436 

9418 
9410 
94o3 

9^94 
9g7 
9^79 

%\ 

5750690  f^l 
6760030  9549 

9337 
9330 

95i3 
.93o5 


6778616 
6787943 

5806675 


58.i688ol 
6836178 
5834470 


585355 

6863301 

5871565 

6880831 

5890071] 


9^77 
9370 
9364 
9366 
9«5o 


Anomal. 


36 
3o 
35 


Log  mouy. 
moyen. 


40 
45 

5o 
56 


Sa.  o 

5 

10 

i5 


ao 
a5 
3o 
35 


4o 


)0 

55 


53. 


o 

5 

10 

i5 


ao 
a5 
3o 
35 


40 


65 


54.  o 

5 

10 

i5 


ao 
aS 
3o 
35 


40 

t 

55 

55.  o 


90071 
6890314 
5908660 

'.59^7780 


5937903 
6936319 


6973930 

6983304 
6991383 


5ooo§53 
6009718 
6018877 
6o38o3o 


6037177 
6046317 
60D5453 
6064581 


6073703 
6083830 
6091930 
6ioio36 


Différ. 


biioi34 
6110338 
6138S16 
6137398 


6i4S474 
6i5S545 

6164610 

6173669 


STSStÎS 
6191773 
6360816 
6369853 

é3i8886 
6337913 
€336935 
6345963 


6354964 
6360970 
6373971 
6381968 
6390969 


9343 
9336 
9330 
9333 

9316 
9310 
93o3 

9184 
9178 

9171 
9166 

9153 

9140 
9135 

^^^^ 
9133 

9"7 
9110 

9105 

9P99 

9^ 

9^ 
9083 

9076 

9^i 
9066 

9069 

9064 

9049 

9037 
9033 

9037 
'9033 
9017 
9013 

9006 

QOOl 
899» 


46o 


ASTRONOMIE. 


TABLE  V.  Secoude  Table  générale  du  mouv.  parabol.  des  Comètes, 


Anomal. 


19 


o 
5 

lO 

i5 


r 


ao 
a5 
3o 
35 


4o 
45 
5o 
55 


56,  o 
5 

lO 


90 

fl5 
3o 
35 


4o 
55 


5t.  o 
5 

10 

i5 


ao 
aS 
3o 
35 


4o 

45 

5o 
65 


5 

10 

i5 


ao 
a5 
So 
35 
4o 


Log  mouy. 
moyen. 


.0308937 
63i79o3 


DifFér. 


.63a6875 
. 6335841 
.6S44803 
.  6^5760 


.6362713 
.6371661 
.638o6o4 
. 638954a 


. 6398475 
. 6407404 
.64163229 

. 64flSfl49 

.6434165 
.644307 
.64511^; 
>646o886 

.0470078 

.6487668 

6496454 


jSSoSm* 

.65i4ai3 
. 65a3o87 
•653 1956 


. 65408a 1 
. 654968a 
.655853û 
.65673q3 


75576343 
.6585o88 
.6593939 
.0603767 


755TT6oi 

•€630359 
. 6638o83 


.6646901 
.6655717 
. 6664539 
.66733SB 
.66831441 


8986 
898a 
8976 
897a 

8966 
896a 
8957 
8953 

8943 
8938 
8933 

898.9 
8935 

8930 

8916 

8911 
8907 
8903 
8898 

8^0 

8886 
888a 

8877 

8874 
8869 

8865 

8861 
8857 
8854 
88i^ 

8846 
8841 
8838 
8834 

883i 
8837 
8833 
8819 

8816 
881a 
8800 
8806 


I  Anomal 


58»  40' 

45 
5o 

55 


59. 


o 

5 

10 

i5 


ao 
a5 
3o 
35 


40 
45 
5o 
55 


60. 


10 

i5 


ao 
a5 
3o 
35 


ao 
a5 
3o 
35 


Log  mouT.Uj  jp, 
moyen. 


xassac 


66Bai44 
6690940 

6708539 


671733 
67261 19 

"  04 

86 


6752465 
6761340 
677001a 
677878 


6796310 
6805070 
6813837 


68aa58 
683i333 
6840081 
6848836 


.6857568 
68663o8 
6875045 
68S3779 


6893510 
690133 
690996I 
6918688 


6937409 
09361a 
694484 
6953556 


696^66 
6970075 
6979681 
6988384 

6997085 
7006784 
7014480 
7o»i74 


7o3i866 
7040556 

7049^ 
7057539 

706661a 


ér.   Anomal. 


40 


64. 


Différ. 


7ioi3a5 

7109398 
7110^0 

7'87^ 


7i36oo6 

714467a 
7153336 

7161998 

7170659 
7179317 
7^87374 
7196639 


73o5a83 
7313035 
7333585 
7331 a34 


Log  mony. 
moyen. 

7066613  ggg^ 

!Ç79 

8677 

8675 
8673 

8679 

866q 
86^ 

8666 
8664 
866a 
8661 

8658 
8657 
8655 
8654 

865a 
865o 
8640 
8647 

8646 

8644 

'8643 

864a 

8640 
8638 
8638 
8636 

8635 
8633 
8633 

Z^M  86a8 
86a6 

86a6 
86a5 
86a3 
86a3 

86aa 
86a 


7234881 
7340637 

814 


7374456 
7383006 
7291734 
7300372 


73019008 
7317643 
7336376 
7334:908 


736( 


6679 
7395804! 
2^3ga7^ 

74ia55o 
7431172 

74^à5A  ^'9 


im 


mm 


«■V^VBi^fP 


«WH 
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TABLE  V,  Seconde  Table  ge'ne'rale  du  mouv.  parabol.  des  Comètes. 


Anomal. 


66' 


o' 
6 

lO 

i5 


ao 
a5 
3o 
35 


4o 
45 
5o 
55 


67.  o 

5 

10 

i5 


ao. 
aS 
3o- 
35 


40 

5o 
55 


T8.  o 

5 

10 

■   ï5 


a.o 

3o 
3& 


40 


>o 
5& 


"SgT 


o 

5 
10 
i5 


ao 
à5 
3o 
35 
40 


Log  mouv 
moyen. 

7455S5o 
746^58 


Dîffér. 


75i5û58 
7624570 
7533i8fl 

7^4^794 
7§5Ô4Ô5 
7559016 
7567626 
7576236 


861 Q 

8618 
8616 
8616 

8616 
8614 
8614 
8614 

861a 

86id 
861a 
8611 

8611 
8610 
8610 
8609 

86oq 
8608 
8608 
8608 

8608 
8607 
8607 
8607 

^607 
8607 
8606 
8607 

8606 
8606 
8607 

773; 
774 


7584845 
7593454 
Tooaooa 
76Ï0670 


7619378 
7637886 
7636493 
7645100 


7653707 
766a3i4 
767ogaï 
7^79387 


7688134 

7^9^740 
7705346 

7713955 


8607 
8606 


7774m 


7Z!£!£?  865 


7W^^^   8608 

^?^R««  8608 
7808639  gg^g 


8607 


Anomal.  **8  """"•iDafér. 
____^_    moyen. 


>o 
55 


70 


o 

5 

10 

i5 


ao 
a5 
3o 

^ 

■40 

45 
5o 
55 


7' 


,  o 

5 

10 

lâ 


ao 
a5 
3o 
35 


45 
5o 
55 


7a, 


o 

5 

10 

i5 


ao 
a5 
3o 
35 


40 

f 
00 

55 


73. 


O 

5 

lO 

i5 
20 


7834455 
7843064 
7851674 

7860284 
7868895 
7877506 
7886118 

7^47po 
7903 

791  lût) 

7920070 

7929185 
7937800 

7946416 

7955o55 


7963650 
7972268 
7980888 
7989508 

995T29 


006750 
8015373 
8025997 

8032621 

8041241 
8040873 
8o585oi 


8067129 
8075759 
8084390 
809502a 

8iof'655 
8110289 
8118925 
8127562 


8186200 
8144839 
8153480 
8162122 


8170765 
8179410 
8i88o5e 

8196704 
82o5353{ 


8609 
8609 
8610 
8610 

8611 
8611 
8612 
8612 

86i5 
86i3 
8614 
86i5 

86i5 
8616 
8617 
8617 

8618 
8620 
8620 
8621 

8621 
8623 
8624 
8624 

8626 
8626 
8628 
8628 

863b 
865i 
8652 
805 

8654 
8636 
8657 
8638 

8659 
8641 
8642 
8643 

8645 
8646 
8648 

8649 


AnomZpB^^^ 
moyen. 


25 

3o 
35 


40 


)0 

55 


74^ 


o 

5 

10 

i5 


«■i*i 


ao 
a5 
3o 
35 


40 

5o 
55 


75. 


o 

6 

10 

i5 


ao 

35 

3o 
35 


40 
45 
5o 
55 


76. 


•Airt. 


o 

5 

lô 

i5 


ao 
a5 
3o 
35 


40 

45 
5o 
55 
Il  77.  o 


^ao53fô 

8a 14004 
8aaa656 
8a3t3io 


Différ. 


s; 


a 
oi 


0240022 
8267281 
1.8265941 

6274602 
8283266 
8291932 

83oo599 

SSogaSS 
85i7o5q 
852657? 
83^285 
B43,. 

8S6i52o 
8570002 

8^78686 
8587372 
8896060 
8404761 

l<i3443 

8422JIS8 
845o854 
84395^ 

8448234 
8456937 
8465645 
8474350 


8485Ô6Ô 

849177Î 
8600488 

8509206 


8617924 

8536646 
8635371 
8544098 


855â8â^ 
856i559 
8570393 
8679030 
8587770 


865 1 
865a 
8654 
8655 

8657 
86S9 
8660 
8661 

8664 
8666 
8667 
8669 

8671 
867a 
8674 
8677 

8678 
8680 
868a 
8684 

8686 
8688 
8691 
869a 

86q5 
8696 
8699 
8701 

8703 
8706 
8707 
8710 

8713 
8715 
8717 
8719 

8733 
8735 
8737 
8729 

8733 
8764 
8737 
8740 


\ 
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TABLE  V.  '  SêC€(nde'TaI>k  générâlé  dii  môùv.  paraboL  des  Comètes. 


Log  mouv. 
moyen. 


Anomal 


w 


u 


O 

5 

10 

i5 


ao 

35 

3o 

35 


49 


»o 
55 


W- 


o 
5 

lO 

i5 


ao 
à5 
3o 
35 


4o 
45 
5o 
55 


3° 


o 
5 

lO 

i5 


ao 

35 

5o 
35 


4o 

45 
5o 

55 


9» 


o 
5 

lO 

i5 


ao 
aS 
3o 
35 
40 


Log  mouV. 
moyen. 


.98118^ 
1^.9891188 
. 9830540 
.9839899 


.9774520 

.9783841^ 
.9793168 
.98og5oa 


9 
.9868.014 

.9«77399 


Ù7' 


•9886789 
.9896187 
•990559 
.991500a 


•593^ 
.9933844 

-ggofl7^ 1 


•99612155 
.9971607 
.9981.064 
•9990529 


â. 0000000 
2.0000478 

2.0018964 
'2.0028466 


2  ..0037955 

2,  0047461 
2.0066974 
2.0066494 


2.0076022 

2 .0085556 
a. 0096098 
2.0104647 


2.0114203 
2.0123767 
2.0133587 

2.0l42gfl5 


2.oi5a5oo 
2.0162093 
2.0171693 
2.oi8i3oi 
2.0190916 


DiflFér. 


9321 

9334 
9340 
9346 
9352 

9360 

9378 
3385 
939D 

9^98 

941» 
9418 

94M 

943o 
9437 

9444 

945a 

9457 
9465 

947» 

9486 
949a 

9499 
qBoS 
g5i3 

9&ao 
95a8 

354a 

9549 
9656 

9564 

9570 
9578 

gS85 

9593 
9600 

9608 
9615 


Anomal. 


l 


91M0' 
45 
5o 
55 


9» 


o 
5 

10 
i5 


ao 

a5 

3o 

.  35 

55 

q3.  o 
^   5 

10 

i5 


20 

25 

3o 
35 


94- 


o 

5 

10 

i5 


20 

25 

3o 
35 


40 
45 
5o 
55 


9^ 


o 
5 

10 
15 
20 


a 
2 
a 
2 


2 

2 
a 
2 

a 


019091 


5 


020^38 
0210168 
0219806 


0229451 
oa3oio4 

0248764 
0268432 


0268108 

OSîy77Q2 

028748 

0297182 


o3o68&) 

o3 16604 
0326327 

o336o58 


0345797 
0355544 
o365aQ8 
0375061 


0384832 
0394612 

0404399 
0414194 


0423998 
q4338io 

o44363o 

0^5459 


0460296 

0473142 
0482096 
0492808 


0002720 
o5tâ6oo 
065)2496 
0532392 


0542297 
0662211 
0662134 
0672066 


o582oo5 
0691954 

0601 Qll 
0611877 

o6ai863 


DiiFér. 


9622 
9680 
9638 
9645 

9653 
9660 
9668 
9676 

9684 
9691 
9699 

»707 
97»5 
9783 

973» 
9739 

9747 

97?' 

97' 

977» 

9780 

97^7 
9790 
9804 
9813 
9830 

9837 

9846 

5854 
9863 

9871 


Asomal. 


95*30'' 


LogïooaT. 
moyen. 

a. 06a 1 853 
a5  a.o63i837 


3o 
35 


40 

45 
5o 

55 


i5 


ao 

35 

3o 
35 


Différ. 


a.o64i83i 
a.o65i833 

3.06^844 
a.o67i8&4 
a. 0681894 
3.0691933 


96.  o  a. 0791980 
5  3.0713037 
10  «.0793104 


î>.07Îai79 


40 

45 
5o 
55 


97 


o 

5 

10 

i5 


3.o74aa64 
a.o73a358 
3.0763463 
3.0773075 

3.0783698 
3^^0793830 
3.0803971 
a.o8i3ia3 


3.o833s8a 
3.0833453 
3.0843633 
3.0853838 

.0864033 


40 

45 

5o 
55 


98- 


O 

5 
10 
i5 


20 

25 

3o 
55 


40 
45 

5o 
65 

99-  o 


2.0904917 
a. 0916166 
a -0935424 
3.09556^2 

2.0946971 
2.0956a6o 
2.0966668 
2,0976867 

2.0987186 
2.0997615 

Q. 1007855 
2.2016206 

*  1028666 

a.io38Q35 
2.1049516 
2.1069707 
a.  10701 09 


9984 

3994 

0002 

0011 

00!20 

oo3o 
0038 
0048 

0067 
0067 
0070 
oo85 

0094 
0104 
oii3 
oiaS 

Ol32 
Ol4i 

oi5i 
0160 

0171 
0180 
0189 
oaoo 

0209 
0219 

0220 

0238 

05149 

0268 
0268 
0279- 

0289 

0298 

0009 
o3i9 

o3a9 
034b 
o35o 
o36o 

0370 
o38i 
0391 
0402 


l 


464 
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Table  V.  seconde  Table  générale  du  monv.  parabol.  des  Comètes. 


Anomal.!  ^^8™^"^' 


9d' 


7 


o 
5 

lO 

il 

ao 

95 

3o 
35 


40 

45 
5o 
55 


100.  o 

5 

10 

i5 


aç 
a5 
5o 
35 


40 
45 
5o 

55 


101 


o 

5 

10 

i5 


3q 
35 


40 


55 


tos. 


o 

5 

10 

i5 


fi5 
So 
35 
40 


â 
a 
a 
a 


a 
a 
a 
a 


a 

a 
2 
a 


a 

a 

a 
a 


a 
a 
a 
a 


a 
a 
a 

a 


a 
a 
a 
a 


a 
a 
a 
a 


a 
a 
a 

a 


a 

a 
a 
a 


a 
a 
a 


070109 
o8o5ai 


09 
10 


0044 
1377 


iiiSai 
iaaa76 

i3a74i 
143217 


153704 
i64aot 
174710 
i85âaq 


195759 
aooSoi 
ai6853 
aa74i6 


a37Q9i 
348576 
359173 
369781 


a8o4oo 
391030 
3^1673 
3ia335 


SaaaSq 
333665 
344353 
355o5a 


36576a 

376484 
387318 

S.97965 


408730 

4>9489 
430370 

441063 


451866 
463683 
473511 
484351 


495ao3 
006068 

516944 
537'833 

538734 


Différ. 


04l3 
0433 
0433 

0444 
0455 

o465 
0476 
0487 

0497 
oSog 

0619 

o53o 

0543 
o553 
0563 
0575 

o585 
0597 
0608 
0619 

o636 
0643 
o653 
0664 

0676 
0688 
0699 
0710 

0733 
0734 
0745 
0757 

0769 
0781 
079a 
0804 

0816 
0839 
084b 
o85a 

o865 
0876 
0889 
0901 


Anomal. 


Log  m«uv. 
moyen. 


ioa°4o' 

45 
5o 

55 


io3. 


o 

5 

10 

i5 


ao 

35 

3o 
35 


40 
45 
5o 
55 


io4« 


o 
5 

lO 

i5 


30 

a5 
3o 
55 


40 
45 
5o 
55 


io5. 


o 

5 

10 

t5 


ao 

35 

3o 
35 


40 
45 

5o 
55 


106. 


o 

5 

10 

i5 

30 


538734 
5^9647 
560573 
571510 


583460 
593433 
604^98 

6i538 


6a6386 
637^99 
648434 
609463 


67051 3 
68157 
69365 
703743 


714843 
735959 
737087 
748338 

75i38S 
77o55o 
781730 

79?9^ 


DiflFér. 


8o4i3i 
8i535i 
836585 
837833 

"849002 
86o366 
871553 
883954 

894369 
905597 
916939 
os&ioS 


939665 
951048 

962445 
973856 

ggSaS 


'2 


996731 

3008174 
3019643 
303ll2Î3 


0913 
0935 

0938 

0950 
0963 

0988 
000 

oi3 

oa5 
o38 
o5i 

o63 
rQ77 

089 
101 

116 
138 
141 

i54 

168 
180 

>94 
307 

330 
334 
347 

aoo 

«74 
287 
3oi 
3i5 

3;>8 
34a 
356 
370 

383 

^97 
4u 

496 

453 
468 
481 


Anomal. 


iô6°âa 
aS 
3o 
35 


40 
45 
So 
55 


Log  moav< 
moyen 

lia 


107 


o 

6 

10 

i5 


a 

a 
a 
» 


ao 
a5 
So 
35 


40 


o 
55 

lôS,  o 


5 
10 
i5 


aà 
»5 
So 
35 


4o 
45 

5o 
55 


;o9 


o 

S 

10 

i5 


ao 

95 

So 
35 


40 

.  Û 

^     55 
110.  o 


3 
3 
3 


3 


2043619 
3054139 
3o65654 


3077193 
2088746 

3ioo3i4 
3111896 

3133493 

âi35io4|* 
3146730 
31 58371 


3170037 
3181607 
3193383 

33o5c^3 


3316798 
3338538 
3340373 
3303033 


33638o8 
3375590 
3387400 
3399336 


a3 11063 
3333915 
3334783 
3346665 


3358563 
3370478 
338a4o 
339435 


34o63i4 
3418391 
343oa'84 
34433 


345^8 
346635^1 
3478416^ 

^490489 
3503578 
3514684 
a5368o6 

3538944 
3554099 


1496 
i5io 
i535 
1539 

i553 
i568 
i583 
1597 

1611 
i6a6 
1641 
i656 

1670 
i685 
1700 
1716 

1730 
1745 
1760 
1775 

1806 
i8ai 
1857 

i853 
1867 
i883 
1898 

1915 

19^ 
1946 
1961 

^977 

aooq 
soa5 

3o4i 
aoéy 
3073 
3089 

3106 

3133 
3l38 

3i55 


TABLE 
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TABLE  V.  Seconde  Table  générale  du  mouv.  parabol.  des  Comètes. 


Anomali 


iio^ 


4o 
45 

5o 
55 


m. 


o 
5 

lO 

i5 


3o 
35 


4û 

45 

5o 
55 


lia.  o 
5 

lO 

i5 


ao 

5)5 

3o 
55 


4o 


55 


ii3,  o 
5 

lO 

i5 


Sbîôglg 


a. a 

a.a575458 
a.a58766a 


ao 

So 
35 


a.a598883 
a.a6iaiao 
a.a6a4374 
a,a63S645 

3.3648933 
a.a66ia38 
a. 3675560 
a^a6858g| 

3.3698355 
3.3710638 
3.3733018 
3.3735435 


3 . 374785© 
3.3760393 
3.377^7^3 
3,3785329 


3.3797733 
3.3810335 
3.3833765 
3.383501s 


3.3847878 
3.3860461 
3.3873063 
3.388568o 


3.3898317 
3.3910073 
3.3933645 
3.3936356 


3 . 3949046 
3.3961774 
3.3974530 
3.3987384 


3.3000067 
3.3013869 
3.3035689 

3.3o38538 


3,3o5i385 
3.3064361 
3,3077157 
a. 3090071 

3.3io3oo4 


3171 
3188 
3304 

3331 
3337 

3354 
3371 
3388 

)a3o5 

3333 
3339 

3356 

3373 
3390 
3407 
3435 

34^3 
3460 
3477 

«494 

35l3 

3S3o 

3547 
3566 

3583 
3601 
3618 
3637 

3655 
3673 
3691 
3710 

3738 
37^6 
3764 
3783 

380a 
3830 
3839 
3857 

3876 
.'3896 

^914 
3933 


AnomaL 


iii 


30 
35 

3o 
35 


40 


55 


ii5 


o 

5 

10 

il 
30 

35 

3o 
35 


)g  mouy. 
moyen. 


3 

3 

3 
3 


3 

3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 


3 

3 
3 

3 


40 
45 

5o 
55  fl 


II 


T. 


o 

5 

10 

i5 


ao 
a5 
3o 
35 


40 

Û 

55 


117 


o 

5 

10 

i5 

'ao 


3 
3 

3 
3 


a 


100004 
3ii5956^J 
3138937 
3141917 


315493 
oi 0796 

3i8ioo3 
319407 


3307 i5q 

3330366 

3333303 
3346538 


3359704 
3373880 
3386094 


3313565 
333583o 
3339116 
3353431 


^^7i 

337909; 

3393^^ 
3406847 

3419355 

343a683 
3446133 
3459603 


3473093 
3486603 
35ooi36 
35i3689 


g 


3537364 
3540859 
355447 
35687i 

358i77< 
359545. . 
3609157 
363388 


3636636 
365o3o^ 
3664i8 

Se 


194 


Différ. 


3953 
3971 

0010 

3oa8 
3q48 
3o68 
3o88 

3107 
3i36 
3146 
3i66 

3i85 
33o5 

3336 

3a45 

3365 
3386 
33o5 
33a6 

3346 
3367 
3387 
3408 

5408 

3449 
3470 

3490 

35ti 

3533 

3553 

13575 

0017 

i3638 
366o 

368o 
3703 

3734 
3745 

3768 

38ii 
3833. 


Anomal^^^^mouv. 
moyen. 


17^30' 


91 537 

35  3.370568a 

3o  3.3710559 
35   -  —  — 


5 
10 
i5 


30 
a5 
3o 
35 


3.38o3j 
3.3817334 
3.383i38o 
3.8845460 

.385q56i 


40 

5! 


o 
5 
10 
i5 


ao 

35 

3b 
35 


40 

45 
5o 

55 


130 


O 

5 
10 
i5 


5733459 


3.3747380 
3.3761334 
3.3775390 
3.3789379 


.3873687 
3.3887830 
3.8903006 


3.8916300 
3.3980418 
3.3944658 
3 . 8908933 


18973310 
a •8987531 
3.4001856 
a. 4016314 


Différ, 


3.4030596 
3.404500a 
3.405948a 
3.4075886 

MÔ58364 

3.410386 

3.411789 
a. 4131944 


30 

35 

3o 
35 


40 


o 
55 

131.  o 


3«4ii65i9 
3.4101119 
3. 41757^0 
3.4190893 

^6 

i 
8 


3.43o5o66 
3.43r976. 
3.4a2^8 
a  >  4349^6 


3.43 

^•437   .. 
A.  4398683 

4^^3 

a. 4338356 


3855 

3877 
0900 

8931 

3966 

3989 
4011 

4o34 

4o56 
4080 
4103 

4ia5 
4148 

4171 

4»94 

43i8 

4fl4o 

4a64 

4388 

4311 
4335 

4358 
438a 

44^ 
443o 

4454 
4478 

45o3 

4536 

455i 
4575 

4600 

46a4 

4649 
4674 

4698 

4748 
4774 

4799 
4834 

4849 
4874 


dWTHOWOMlE. 


phrafaok  des  OoM^lefe. 


Aaetoal. 


wmm»*ti^*J^ 


■»i«M*i 


àitài    1    1 


-*M 


f    «    I 


ai 


*  I-  É 


BK>UV. 

«eyen 

A.4353i8fi 
a.4368i34 


ft.4â!98ii4 
&.4443a8 

a.44g8gi 

fl.45o38lS8 

■  ».45i9oJBi 

a,  4534%! 

M5^B88 

fl.45S488r 
s.^KSQSbi 
fi.4^95B4» 
a.4gt09!>^ 

a.46a6SM 
flr464i7^3 

fi. 4657010 

«.4670654 


ft.4b88fto5 

a. ^4703744 
■,.47x58^1 


&.4^8iOdoi 
9  i48ft9ote 

0>^6o6y8 

0.4È76&Ô8 
•^.4801^4^ 
fl.48o83i5 
fl.4»ft4>5fl 


0.4940018 
0^.4956013 

a-497ja*7 
0.4988091 

0.6004375 


Dîffér. 


I  •««■■■•H 


4906 

495a 

4977 
5oo3 
5oaq 
5o56 
5o8i 

5i34 

:5l6o 

5187 

5a]  3 
5340 
iSaSr 
tSaoo 

53ao 

5347 
5375 
:S4oi 

5457 
5484 

5539 
:5567 
5595 
56a3 

•565o 
■5679 

5?64 

|g;  • 

.585o 
1^879 

10908 
1S937 
[S966 

5995 
[6004 

iSo54 
6084 


^*^ 


nil  lli  I  I 


U.I-É«fcM 


a, 

alSaSfiÔSoJgjâ 

la.5o6flKJo6|.g^53 


40 


iUili 


•4^ 


tfihiih 


40 


AOi 


•A^Oi 


.l*<Afc 


moyen 


,6ooo488 


Diff£]^» 


•'t!lgfe:*6382 
tîS*e4i6 

2:^l5r!!Zr  16446 

a.Sa4.9«!43  .£R^ 

M^^I'sSoa 
».5a8a4iSjgg53 

a-oÂgoci^s  jgggK 

B.5g57i3,,a3g 

3.6881169^  ^g|9. 


•••g9^ff6857 
i-54i^;.688j 

018.  !i»^ 

ai56954â:^7i5a 

.4b«.66o3s53,'  K^ 
-"^    a„'fi6a»ao5  S 


1.66558' 


n  1        *  »     .T    lin       i 70OO 

S   a-5b9o554j^^3 

«7457 
•'749  > 


5ô  0.15778011 

35  s. 5^3806 


MMfti- 


M«teAfti 


^09.  o 


4*1 


I    É    llfc    I 


ri 


m^v 


17606 
17660 
17596 
17^31 

17665 

40 "7737 


00 


,îÈ:|rii:78? 


t8o6u 


ft.6bô9&i8 


4s>  a.b'OATSTS 

45  a,6osf9S7i5!r 

5ô  ft.Cï)«38ro  J,_. 

55  ft.«ô«i*8i  ,fti7i 

9.  o   a.6téot8e-«-,e 
a.6ï8e»i5*^„" 


ob  fl.617 

o5  0.61917^,^ 

Ja.r^;!^ 

55  o.68b9<)5Q,ÀiaiÂ3 


rai^  I  h 


4? 


6& 


il 


i3o.  6  a. 65 


«•«4l55»Bœ 


O.64S. 
0.64 


O.6470S4O 

o.64di35o 

0.6S1041P 
o.fiSaqSif 


«9019 
19069 

1J140 


/ 
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pàrabol. 


i3a« 


a.6587o5é;9;5J 
fi.66o63ao   ° —  l 


i33. 


P tjSoS 

a.ee83y8o  •9'^î7 


«.S86o5a4,^K. 


"•7o»o56^aoao4 


a. 70^0766  ^8 

», 7061014       ^3 
a7Q8»go7^t^ 


8.7265900      5, 
a.74iaa582  X 


i{5 


^ 


40 


55 


55 


.7433320 

74B4451 

7475631 

.7496869 


7518135 
7559460 
7560834 
758aî^58 


7603731 

.76a5a54 
.7646837 
^7«684^» 


77^619 

7755445 

7777321 

7799a4* 
s^78âfs|a7 

ft.7845a58 

7865340 

7887^75 
7909862 

.7951901 


7954195 
.7978538 

;998 
$021 


BtSér. 


523 

573 
621) 

673 
723 

El 

876 

979 
io3i 

2so8a 

a2i35i 
92187 
92239 
2939D 

92345 
•a3û9 
•2452 

2^pÇ 


8o66^2''''?§ 
8o89oC»So?Ri 


8i544i57 

8a4^3^38 

83i83fl4T% 

,^88^4*3^7 
84ti458l*'394 


Aaomal.p2L°*"^'k)tffér. 
moyen. 

o5o66ia  «î?/ïQc 

8590dQ7  ®^^^^ 

855^  »ag 


14p. 


55 


86768. 


«eooroS 


9386 


,8«4i6o5f95^ 


a^aaa 


8769413 


a4346 

iaÇ3a*^g 
L,fl„i»453o 


i^i.754u/655 

:|i?f5^^7'8 

04908 
-l25iei 


9*7»^  Sis 
.9343755  *?7a^ 


_J75s4rf*' 

qSoi4ao 
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TABLE  V.  Seconde  TaWe  générale  du  mouv.  parabol.  des  Gotatètes. 


145. 


146. 


.  40 


Log  mouv. 


d.  950.14^0 
a. goopODO 


a.gGoSSao 
a. 9633347 

a. 90000 10 


a. 971 3356 
a.  97^(0170 
3.9707066 
a>9794Q^5 


26245 
a63i5 
a6385 
a6455 

a65a7 
36698 
36670 
a674i 

a68i4 
a6886 
36969 
37033 

37106 
37180 
37355 
37339 

37404 
«7480 
37666 
37681 

37708 

37784 
37863 

37û3q 


3.9831048 
3.9848164 

a. 9875334 
3.9803689 


^•99?99i8 
3.9967333 
8.9984802 
5.0013567 


3.0039588 
3.0067096 
3 . 0096400 
3.013334 


3 


3.0179398 
3.0307003 
5.0335567 


S.o3638ao 
3.039216^ 
3.o3ao66, 
5.054906 


38096 
98174 
a8a&3 

38533 
38413 
38493 
28673 

28655 

28755 

28816 

28898 

5. 0492755  j^g^gj 

5:0550778^9^5^ 

39SI6 
99400 

39486 
19670 


5.0377639 
S-.  0406384 
5.0456010 
5.0465855 


Différ.   Anomal. 


3.0609167 
3.0658473 
5.0667872 
3. 0697557 
5.0736937 


3 


A5 


Log  moOT.jpiif^^ 
moyen; 


39666 

00   3.0786335  ^SZ'S* 
55   3.oéi6i54effi 

'^"  5  3:o1^^?:g~f 

10   5. 0906165 îT-, 2^ 
i5_3^023g^gi«° 

3.09666145035g 
3. 0996073  3o//8 

'°|743o  3o538 

'007958  î^^a^ 


40 


55 


148. 


i49- 


40 


'°8^3o73o 
"93o73o8n 

^§^"830904 
»8'°««  îo?96 


'"^*°'8  31089 
?74fl8o5, 


t3o556( 


5i37i 
31466 


13369I 

|368^°^|3.663 
'3<l95*»o  3i657 

!£?  31754 

'^53373,^, 

'5?7'7633S4Î 
'oSgaaa  32145 

16913673^21^ 

1633611 a_«î/ 


'786335^52 


t5o.  o  3. 


33747 

86215653^55 

^Ki69 


18861 
19185 
1961616 


AiUttnal. 


5.2018467 

3.  2o52o38  Kcr^O 

3.3085736'''^'^^ 

3.3110531 


35364 
55569 

5558 1 


35796 


i5o*3o 


[Log  mony. 
moyen. 


40 


3.3110631 
5.3163436 
S.31874S6 
5.3331667 


5.3366787 
5.3390138 
S. 9394686 
5.3559145 


3.3633668 
3.3668906 
5.3604369 
^.36397^0 


40 


55 


40 


i55. 


5.359S830 
5.3438609 
5«a4635ii 
a4986a7Kg 


35904 

34011 
54131 

34a3o 

54341 
5446a 
34563 
34677 

34789 
04903 

36oi6 

i3x 


35363 

ii79 
35597 

56716 
56834 
55953 
36074 

36iq5 

363?7 

36439 

36563 

3.3964454  ggggç 


3.3675a 
3.37110 
3.3746894 
3.3782847 


3.3818931 
5.3866116 
5.3891 

3>a9a7 


5.5oou3o 
5.3o37o5o 
3.3074866 

3.3111938 
3.3149116 
3.3i8643i 
5.5338875 

5.5361448, 


Diffiér. 


368 10 
36936 
3706a 

3^188 
373j6 

■o3 


38a3o 
38364 


3.34i3a^ 
3.3.01376 
3.348<i6 
3.359^ 


3.3566774|WL_ 
3.36o5545S3Z« 

3.36 
3.373a 


^046 
|33i85 
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TABLE  V.  Seconde  Table  ^rêaéralë  du  mbiiy.'  pârabol.  des  Goinètes. 


I  Anomal. 

a 

5 

lo 

i5 


L5gmony.  jjjg.^ 
moyen.    "^ 


ao 
a5 
3o 
35 

4o 
45 

5o 
55 


3.37aab'84 
3.37611000 
3.3801475 

3.%4»o8fl 
3.388o83i 

3.3939734 
3.3960763 

3,400094s 


i55.  o 
5 
10 
i5 


ao 
a5 
3o 
35 


45 
5o 
55 


56. 


o 

5 

10 

i5 


ao 
a5 
3o 
35 


40 


}0 

55 


157. 


o 

5 

10 

i5 


25 

3o 
35 
40 


3.40411173 
3.4081748 
3.41129371 
5.4i63i44 

3.41204066 
3.4a45i38 
3.4a86363 
3.4397741 


w^ 


4o3a8 


40475 
4o6fl3 
40773 
4o9aa 

4107a 

4ia25 

41378 

4i53fl 

3.4369a73^,686 

f-^JT^  41843 
3.445fl8oa?,^?X 

g.  j^48°.  jim 

3.^6968  J^,; 


Anomal. 


3.4664390  ^aS^, 

3.4707191  ^ag65 


3.475ÔiS6^?^J 
3.47q3285^  -^ 
3.48S6579 


'■«§'- ^ 


|-j^^4o4363o 
3:4?674?8f^a| 

3.5055576/^,3 

3.5i4437f2466a 
5.5i8go^8J7«L 

3.5333875  Tj.,^ 
3.5378800  jt°' 2 

45556 


3.5369459 


3.54i5oi5 
3.5460754 
3.5506678 
3.5553786 
3.5599080 


45739 

45934 
46108 

46394 


45 

5o 
55 


i58.  o 

5 

10 

i5 


ao 
a5 
3o 
35 


40 

45 
5o 

55 


159.  o 

5 

10 

i5 


ao 
a5 
3o 
35 


40 

45 

5o 
•55 


160.  o 

5 

10 

i5 


30 
35 

3o 
35 


40 
45 
5o 
55 


161.  o 

5 

10 

15 

-  .  ao 


Log  motiT. 
moyen 


5.5599080 
3.5645563 
3.5603336 
3.5739099 


3.5786154 
3.58334o4 
3.5880849 
3.5938490 


3.5976338 
3.6034367 
3.6073606 
3.6iaio49 


Pf  4 


3.6i6q 
3.6ai854;7 
3.6367606 
3.6316874 


464S3 
46673 
46863 
47055 

47a5o 
47445 
47841 
47838 

48039 
48a3Q 
484^ 
48646 

885a 

49o5q 

68 


3.636635a 

3.641604a 
3.64669^6 
3. 65 16066 


3.65664o3 
3. 661 695 
3.666773 
3.6718734 


3.6769957 
3.68ai  ' 
3.687308a 
3.6934989 


.^^5 


3.6977136 
3*7039496 
3.7083109 
3.7134946 


3.7188039 
3.7341353 
3.7394918 
3.7348730 


3.7403789 

^  745709: 
3.7611657 

3.7566471 


3.7631540 
3.7676867 

3.7753454 
3.7788304 
3.7844418 


Différ. 


49261 

49478 

43690 

i.9904 
5oi3o 

5o337 

5o556 
50776 

50999 
5i3ao 

5i44q 

1676 

51907 

53137 

5a37o 
53606 
53844 
53o83 

53333 
53566 
53813 
54059 

54308 
54560 
54814 
55069 

55337 
55587 
5585o 

56ii4 


Anomal. 


Lôgmouy. 
.  moyen. 


161*»  3o' 


35 

3o 
35 


40 

45 

5o 
55 


16a.  o 

5 

10 

i5 


ao 

35 

3o 
35 


40 
S 


i 


O 

55 


i63.  o 

5 

10 

i5 


30 

35 

3o 
35 


40 
45 
5o 

55 


164*  o 
5 

10 
i5 


30 

35 

3o 
35 


iG5. 


40 

45 
5o 

55 


3 
3 
3 


3 
3 


3 
3 
3 
3 


3 
3 
3 
3 


3 
3 
3 
3 


4 

4 
4 
4 


4 
4 
4 
4 


7^4441^ 


7900799 
80 


7957450 
14373 


8071569 
8139043 
818*6795 
8344839 


83o3i47 
836 1761 
8430645 

8479831 


8539313 
8559091 
0659171 
8719553 


8780340 
8841 a36 
8903545 
8964168 


9036108 
9088368 
9i5oû53 
9913865 


9377107 
9340683 
9404595 
9468847 


9533443 
9598385 
9663678 
9739336 


979533] 
9861697 
9938437 
9995536 


0063999 
oi3o848 
0199077 
0367691 


o3366q3 
0406088 
0475880 

0546074 
0616673 


Différ. 


5638  i 
56651 
56933 

57197 

57473 
57755 
58o34 
583i8 

58604 
588q4 
59186 
59481 

59779 
60080 

6o383 

60687 

60996 

i3o9 

61630 

61940 

63360 
63585 
63913 
63343 

63575 
63913 
64259 
64596 

64942 
653û3 
65648 

66oo5 

66366 
66730 
6709Q 
67475 
67849 
68939 
68614 
69003 

69395 
69793 
70194 
70699 


«p 


47«? 


iUSTRONOSOE. 


aten 


TABLE  V.  Seconde  Table  gëaénle  dq  mouv.  parabol.  des  Conaèles. 


5 
i5 


ao 

95 

3o 
35 


40 

t 

55 


^ 


o 

5 

10 

i5 


ao 
aS 
3o 
35 


40 

45 
5o 

55 


167.  o 

5 

10 

i5 


ao 
a5 
3o 
35 


40 
45 
5o 
55 


W. 


o 

5 

10 

i5 


ao 

95 

3o 
35 
40 


liOgmouy, 
moyen. 


4.0687684 
4.0759107 
4.o83o949 


4.090391a 
4.0975911 


4. 
4. 


4. 

4- 
4. 
4- 


4. 
4. 
4. 
4. 


4- 
4. 
4. 


049040 

iaa6o7 


96618 
371077 
545090 
4ai%i 


497198 
570505 
65ofi86 

7^7547 


05996 
883538 
96S&78 


4.go4i5aa 


4*3iflid77 
4.aaoi55i 
4.098a347 
4.9563673 

.9445557 


i 


. «697944 

4*a6to909 
4.9694417 


4.0778497 

4.98o3i49 
4.9948381 
4»3o349oo 


4.919001 
4.3907633 
4-3995963 
4.5383511 


4.547a388 
4'356i909 
4. 365906 I 
4>g74^875 

473«a 

4.S996503 

4.4019337 

4. 4^19863 

4.4907091 


Dîff&. 


71010 
71493 
71849 
799^ 

79696 
73199 
75567 
74011 

7445g 

74913 

75379 

76507 
76781 

77961 

77749 
78949 
78740 

79244 
79755| 

80974 
80796 
81S96 
81864 

89407 
89958 
85^15 
84080 

84659 
85959 
858iû 
864i5 

87018 
87650 
88948 

00077 

89614 
90159 
90814 

9*477 

99i5i 

9983 

9559 

94998 


Anoiaal. 


i 


68^40^ 
45 

5o 

5S 


Logmo«T« 
moyens 


IS^. 


4. 4*07991 
4.43oog3S 
4.4397697 

4*4494097 


o 
& 

10 
i5 


i 


*>WMki^ 


914^ 

4-4787811 
4.ig)87a58 


90 

95 

3o 
55 


170 


171 


479, 


4-55g6&2o 
4*5501007 
4.5606965 
4.5719407 


o 

B 

10 

iB 


ao 
ùB 

So 
55 


40 


)0 

55 


o 

5 

10 

i5 


ao 
aS 
3o 
35 


4? 


»o 
55 


o 

5 

10 

id 

90 


4- 5190400 


4- 
4' 


4.5819 
4.5997 

4.6o56 
4-6i46io6 


. 69568qa 
4.6568656 
4-648i4i3 

.6995189 


4- 6701 
4.689I 

4.6949^6 
4.7060759 


14.7179835 
4.7300065 
4.7491438 

475459B 


4.7667715 
4.7799669 

4.7918846 
.8046 


4.8175009 

4.8So5o65 
4.8436446 
4.8569195 


4.8705533 
4.88388g6 
4.8975919 
4.9114411 
4.9a544a5l 


Différ.  Asoiiial. 


9494» 
95664 

96400 
37144 

98669 

99447 
00940 

01043 
01859 
09689 
o353i 


o 

06149 

07038 

^q53 
I889 
.09896 
10786 

11764 

'2757 
13769 
14796 

15846 
16913 

i799« 
19105 

.9o9a8 
91376 
99B43 
93754 

.94947 

96184 

a7445 
98751 

5oo45 
i5i58| 
59747 

54140 

i355^ 
t570iC 

38499 
140014 


IJ^ÙO' 


^ 


^ 


LogmoviT. 
mo 


Diffifar. 


>44a5 

4.9e8%98 

5^o3l 

S9784«> 
01S8950 

e68866a 

09ft^6a 

oëijHô 
.M9143 


aoTTBao 
«a54ii6 

;i^38 
3^5738 


S17I 
3% 
35SI 
37Si3< 


,416737 

4^5a 

45865 


4801373 
5019806 


i4i56a| 
451^^ 
144765 
i464t3j 

481 
608 

55975 

571761 

591 
6111! 

63i< 
65a6ol 


8 

71881I 
74^08] 
76696 

79049 

81B73 
84166 
86834 
89681 

93407! 
95519 

9831Q 

aoi4i3 

9046091 
3078951 
911994 
914806 

918433I 

999l86[ 

6668 
3bo88 


64l^i7r^^^' 


w^"^' 


6914936 


967643 


A 
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£^S4ge  ei  icampéoniaou  des  dasx  Tables, 
1.  Fionr  1<*  dmz  tables,  il  fant  avoir  également 

logA...  9.7656500 
.  ïlogA...  9.88:38350 

et  |log  h zlog&f. ...  0-6484750 
Poar  notre  Uble,  il  Êtut  de  plus,       compl.  |log  h. . .  a,3545a5a 

■3.  Pour  la-4able  de  SarLefiji!  &itt  i»  .|^u  ^aj^ 

Ipgo.QiaaSi^  eu  C0mj>l.  lo£i.09Ëi54...  9.9601384 
G.  A5...  «^SSiSiSo 


Jt^  «favwTeaWnt  diame...  o.Sii6554  (A-) 
etaoo  complàuem. ...  9.66$$^  (A*) 


4ya  ASTRONOMIE.  ^ 

'     5.  On  demande  u  pour le  aa  janyier    7^  3^  Si"  r 

il  &ut  avoir  le  passage  p  =:  ji  13.7. 35 

t  =  49  6.4.  4 

Tàblel,  p.  45o 6»»=:    a.aS 

4'  =       002777777 
4"  !=      000046396 

^  =  ^g. 25282^0^4 

r 

Celte  préparalion  est  commune  aux  deux  tables-;  nous  allons  prc^ 
senter  de  front  le  reste  de  l'opération  dans  les  deux  systèmes 

Barker.  La  Caille. 

log(A)...  o .Si  16554  comp.  f  log.  A...  o.35t5a5o 

iog  mouY.  diurne.'.  •  2.0040845           t'  =  1 10^  65i2.  •  •  •  •  2.0439561 
tab.  V.      90" 20'....  2.0037955    tab.  IV.    iio.5o 90*i8'25''8 

différence.. ^890      i239''2 X  o.i5i2...b.i  •  .•2.  5.92 

différ.  pour  5\  •  • .  9506  o.o5    i*  1.96 

o.ooi        1.24 

2890...    5.4^90  0.0002         0.25 

C.  9506. ••  6.02200  u  =  90.21.61  «a 

Iog  constant. .    5oo. .'.  2.47712 

>'3i''2. 1.96002  > 

90''2Ï.5l.2  Z=Z  Ui. 

u  est  évident  qu'ici  la  table  de  La  Caille  a  Tsirantage  ;  il  est  bien  ploê 
simple  de  multiplier  la  différence  i259''^2  de  la  table  par  la  fractioa 
décimale  o.i5i2^'que  d'employer  quatre  logarithmes  doikt  un,  k  la 
vérité  y  est  copst^qt  ;  du  reste ,  on  voit  que  le  résultat  est  le  même. 
Dans  les  44  p^miers  degrés ,  pour  avoir  U  partie  proportionnelle  de 
l'anbuiâlie,  on  opérerait  sur  les  nodibres  naturels ,  comme  on  ^t  ici 
sur  le  logarithme.. . . 
Passons  au  problème  inverset' 

Problem 
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Prùhlhme.  On  demandé  le  tems  de  Tanomalie  2i=90^!ii'5i"92. 

-    Bàrker*  La  Caille. 

u  =  90*  2i'  5i''a  w  =  90*  ai'  5i"a 

tab.  y».  90.20 2.0037955    tab.iy9d..iioi5o.  ••*  90.18.23.3 


difFer.«.           i.Si.a     1.95999        logdiflF...  a.a7277.\  3.  7.4 

diflfér.  table. . . .  9506    3.97800      C.  diflf.  table-  6.90686. .   laSg^'a 
G.  log  3oo 7.52288  log a...  9.17963 

log...  2890..     3.46087 

as     ci  i5i22 

Jogtable  2.0037955   temstab.=9+^r=  iio.65i22  ......  2.0439563 

log  (A')  9.6883466  '       ilog^...  9.6484750 

log£..   1.6924511        ^  =  49*3^^32;      .  t  ï=  49*^^284.. •    1.6924315 

Ici^  La  Caille  emploie  un  logarithme  de  moins  dans  le  calcul  de 
la  partie  proportionnelle  ,  mais  il  est  obligé  de  chercher  log  t  y  ce  qui 
rétablit  Téquilibre  ;  ajoutons  encore  que  dans  les  44  premiers  degrés  de 
J[*anomalie^  Barker  est  obligé  de  chercher  le  logarithme  du  moyen 
mouvement  que  sa  table  donne  en  nombres  naturels. 

Ainsi ^  en  définitif,  la  table  de  La  Caille  a  Vayantage  décidément, 
quand  il  s'agit  de  chercher  Vanomalie  par  le  tems ,  ce  qui  est  le  cas 
le  plus  ordinaire  de  beaucoup.  Elle  n'a  aucun  désavantage,  quand  il 
s'agit  de  ctercher  le  tems  par  l'anomalie  ;  problème  qui  n'a  guères  lieu 
que  pour  déterminer  le  tems  du  périhélie,  quand  on  est  à  la  recherche 
des  élémens  :  c'est  ce  qui  fait  que  j'ai  toujours  préféré  la  forme 
que  La  Caille  avait  donnée  à  sa  table.  Cependant ,  comme  quelques 
astronomes  ont  paru  en  dernier  lieu  donner  la  préférence  à  la  forme 
imaginée  par  Barker,  quoiqu'elle  exige  de  plus  le  log.  du  mouvement 
diurne,  je  me  suis  déterminé  à  calculer  de  nouveau  cette  table  en  entier, 
ce  qui  m'a  bien  confirmé  dans  l'idée  que  le  U'avail  en  ^t  beaucoup 
plus  long  que  celui  de  l'autre  table  ;  mais  l'usage  qu^en'fait  Af.  Gaùss, 
j^our  la  recherche  des  élémens  des  planètes  nouvellement  découvertes , 
était  une  raison  suffisante  pour  que  je  désirasse  a.ssurer  à  cette  table 

toute  la  précision  que  l'on  pouvait  souhaiter. 

•        •  •  •  • 

En   la  calculant   avec  plus    de   soin   par    des    moyens   nouveaux, 
je  n'ai  pas  négligé  de  là  comparer  aux   tables  de  Barker  et  de  Zaçh. 
Jusqu'à  45%  Barker  a  donné  le  mouvement  à  quatre  décimales  seu-; 
5-  60 
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lement.  Sur  les  54o  nombres  dont  celle  partie  est  composée,  fen  ai 
trouvé  22  dont  la  dernière  figure  était  un  peu  trop  forte  ou  trop  Êiible, 
mais  de  si  peu ,  qu'on  n'aurait  pu  la  corriger  sans  introduire  une  erreur 
presque  égale  y  mais  de  signe^  contraire.  En  général  y  ces  erreurs  ont 
disparu  dans  la  table  de  M.  de  Zach ,  qui  est  à  cinq  décimales  ;  mais 
une  petite  négligence  dans  l'interpolation  depuis  8*  ao'  jusqu*à  8*  5o', 
a  donné  des  erreurs  de  ii,  10,9,7,  4^^^t  i  s^^  ^^  cinquième 
décimale.  Plus  loin,. j'ai  trouvé  des  erreurs  de  2,  3,  4  ^^  même  5  sur 
la  dernière  figure ,  mais  tes  plus  fortes  sont  en  très«-pelit  nombre. 

A  4^%  les  deux  auteurs  commencent  à  donner  les  logarithmes,  et 
je  les  avais  imités  ;  le  format  du  livre  faisant  commencer  une  page  à 
44%  j'ai  été  contraint  de  donner  les  logarithmes  un  degré  plutôt  que 
je  ne  l'avais  annoncé  ci^dessus  (2g  et  3o). 

Dans  le  reste  de  la  tiàblç,  Barker  se  çonlepte  de  cinq  décimales. 
M.  de  Zach  en  a  donné  7  ^  ce  qui  est  bien  plus  difficile  ;  aussi  différons- 
nous  presque  toujours  au  moins  d'une  unité,  quelquefois  de  2,  3,  4 > 
5,6,  7;  nous  différons  même  de  9,  à  i6i*  4^', 

Pour  estimer  à    quoi   peuvent   monter  ces    erreurs  en    jours,  on 

peut  employer  la  formule  dn  ==  11096154  T^j^og  72(27),  et  c'est  ainsi 

que  j'ai  formé  la  table  suivante,  où  Fonroit,  selon  l'anomalie ,  l'effet 
que  peut  produire  une  unité  sur  la  dernière  figure .  du  logarithme. 


Anomal. 


110*" 

lao 

140 

i5o 

160 

iffi 


Effet  de  t  part 


o^oooo3.3 
o . 00006 . 5 
0.00018.22 
o . ooo3q . 7 
o . 00 1 25 . o 
0.0014s. o 


Anomal, 


lG5 
164 

i65 
166 
167 


Efièt  die  t  part 


0^*00170.8 
0.00201.7 
0.00240.8 
0.00200.9 

o.oo356.3 
o.oo443-a 


Anomal. 


i6S^ 

169 

170 

171 

17a 

173 


Efièt  de  t  part. 


o^oo5Gi.4 

0.00726.5 

o.ooqGS.o 
o.oi3i8.3 
0.01872.5 
0.02788.7 


Anomal. 


i74« 
175 
176 

177 

178 

179 


E£fet  de  t  pan. 


0/04420 
0.07635 
0.14871 

o.35ai3 

i.i6o5 
9.4960  s 


I 


On  voit  que  Terreur  de  9  unités  sur  la  septième  décimale,  à  i6i*  4©', 
ne  produit  pas  oi,oi:26.  Mais  on  ne  rencontre  pas  d'anomalies  aussi  fortes  ; 
ainsi  y  malgré  quelques  petites  irrégularités ,  la  table  avait  déjà  toute 
l'exactitude  nécessaire. 

Je  n'ai  pas  bien  senti  ce  qui  avait  pu  déterminer  Barler  à  donner  le 
mouvement  moyen  au  lieu  du  nombre  de  jours,  ou  son  logarithme; 
mais  j'ai  du  suivre  son  exemple. 


m* 
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Des  Satellites. 

I .  \J  ir  appelle  du  nom  de  satellites  des  planètes  secondaires  qui  cir- 
culent autour  dune  planète  principale  et  qui  accompagnent  celle-ci  dans 
sa  route  annuelle  autour  du  soleil.  C'est  ce  qui  leur  a  fait  aussi  donner 
le  nom  de  compagnes  (  comités  )  y  mais  la  dénomination  de  satellite  a 
prévalu.  Ainsi  la  lune  est  le  satellite  de  la  terre.  Mercure  et  Vénus 
n'ont  point  de  satellites;  du  moins  on  n'a  jamais  pu  les  apercevoir,  pair 
même  dans  les  passages  de  ces  deux  planètes  sur  le  soleil.  Cassini  crut 
en  voir  un  à  Vénus^  mais  c'était  une  illusion  optique,  une  seconde 
image  de  la  planète  ,  et  cette  seconde  image  présentait  en  effet  la  même 
phase  que  Vénus.  Short  commit  la  même  erreur,  qui  s'est  depuis  re- 
nouvelée plusieurs  fois.  Lambert  a  eu  l'idée  de  rassembler  Ces  pré- 
tendues observations  pour  voir  s'il  était  possible  de  les  représenter  en 
supposant  une  révolution  constante.  Ses  tables  ont  paru  dans  lesÉphémé^ 
rides  de  Berlin,  1777,  p.  178  et  suiv.  Il  supposait  la  révolution  de  ii'  5* 
environ,  Téquation  du  centre  de  a3%  l'excentricité  o.  igS  un  peu  moindre 
que  celle  de  Mercure,  Tinclinaison  de  64'',  le  demi-diamètre  du  satellite 
0.28  de  celui  de  la  terre  j  le  demi-grand  axe  64  r  demi-diamètres  de 
la  terre  et  66  \  demi-diamètres  de  Vénus.  Le  mouvement  de  l'apogée 
y  19*  en  un  an  et  celui  du  nœud  —  5^  7'.  Depuis  plus  de  5o  ans 
personne  n'a  plus  parlé  du  prétendu  satellite  dont  Baudouin  avait  fait 
ïe  sujet  d'un  Mémoire  lu  à  l'Académie  des  Sciences.  Voyez  aussi  les 
Éphémérides  du  P.  Hell,  1766. 

Mars  n'a  point  de  satellite,  Jupiter  en  a  quatre,  Saturne  sept,  Uranus 
six.  On  ne  voit  donc  aucune  loi  qui  règle  ni  le  nombre  ni  même 
Fexistence  des  satellites  autour  d'une  planète. 

a.  Galilée  parait  être  le  premier  qui  ait  su  construire  une  lunette  par 
des  règles  certaines  ;  il  parait  être  aussi  le  premier  qui  ait  vu  les  satel- 
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lites.  Le  7  janvier  1610^  il  regardait  Jupiter  avec  nne  bonne  lunette 
qu'il  venait  de  terminer ,  et  que  probablement  il  voulait  essayer.  Il 
aperçut  auprès  de  la  planète  trois  petites  étoiles  sur  une  ligne  qni 
lui  sembla  parallèle  à  l'ëcliptique;  deux  à  l'orient  et  une  à  Toccident; 
Le  lendemain  les  trois  étoiles  étaient  à  l'occident  ;  ce  qui  ne  pouvait 
s'expliquer  par  le  mouvement  de  Jupiter  qui  était  alors  rétrograde  ;  il 
fallait  donc  que  ces  étoiles  eussent  changé  de  place.  Les  observations 
des  jours  suivans  confirmèrent  ce  soupçon  ;  Galilée  vit  clairement  que 
les  trois  étoiles  tournaient  autour  de  Jupiter.  Le  i5  il  en  vit  quatre, 
ce  qui  peut  faire  penser  que  la  lunette  n'était  pas  d'une  grande  force, 
et  que  les  premiers  jours  un  des  satellites  était  trop  voisin  du  disque 
pour  être  distingué;  peut-être  aussi  que  l'un  des  satellites  était  éclipsé 
ou  qu'il  se  trouvait  caché  par  le  disque  de  la  planète.  En  effet,  Galilée 
avait  commencé  le  is  par  entrevoir  à  l'orient  du  disque  un  point  prescjue 
imperceptible  qui  augmenta  peu  à  peu  de  lumière;  mais  le  i3,  enfin, 
il  vit  à  la  fois  les  quatre  satellites.  11  les  revit  le  20,  le  22,  ensorte 
qu'il  ne  lui  resta  plus  le  moindre  doute  ni  sur  le  nombre  des  satellites 
Tii  sur  la  réalité  de  leurs  mouvemens.  U  nomma  ces  quatre  lunes  asires 
de  Médicis.  Il  remarqua  qu'ils  décrivaient  des  cercles  inégaux;  que 
celui  dont  le  cercle  était  moindre  avait  aussi  une  révolution  moins 
longue.  11  crut  voir  dans  leurs  diamètres  apparens  des  variations  qui 
lui  parurent  difficiles  à  expliquer.  Dans  sa  lettre  sur  les  taches  du  soleil, 
il  annonce  qu'il  a  déterminé  les  révolutions  synodiques  des  quatre  sa- 
tellites, et  qu'il  en  a  fait  des  tables  qu^il  compte  publier  bientôt  La 
lettre  est  du  i^  décembre  161 2. 

5.  Simon  Marins  prétendit  avoir  fait  cette  découverte  quelques  jours 
plutôt  ;  Galilée  réclame  avec  amertume  contre  cette  prétention  à  la 
deuxième  page  du  Saggiatx)re;  il  va  jusqu'à  dire  que  Marins,  loin  d'avoir 
été  le  premier  qui  ait  vu  les  satellites,  ne  les  a  réellement  jamais  observés, 
et  qu'il  a  pris  dans  le  Traité  Intomo  aile  cose  cke  stanno  in  su  tacqua  , 
publié  en  1612,  les  révolutions  qui  y  étaient  assignées  aux  quatre 
satellites. 

Voici  ces  révolutions,  suivant  les  deux  auteurs;  j'y  ai  îoinl  celles 
que  j'ai  trouvées  par  mes  dernières  recherches  sur  les  satellites  de 
Jupiter. 
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«Mrin 


I... 
11... 

IIL. 
IV.. 


SUIVANT  GAULEE. 


I'  i8*  ^  presque. 
3.i3  ~  enyiron. 
7.  4. 
i6.i8  à  peu  près. 


SUIVANT  MARIUS. 


1>  18*  38'  5o" 

3.15.18 

7.  3.56  34 
16.18.  9.15 


SUIVANT  NOUS. 


i^i8*38'55"9455748i2 
5.13.17.53,75010602 
7.  3.59.55,825112810 
i6.i8.  5.  7,020984400 


Ces  nombres  sont  en  effet  très-ressemblans ,  maïs  non  assez  pour  dé- 
montrer le  plagiat.  L'argument  le  plus  fort  en  faveur  de  Galilée,  c'est 
que  la  première  observation ,  où  Marins  donne  la  position  des  satellites 
relativement  à  Jupiter,  se  trouve  être  la  seconde  de  Galilée,  et  que 
l'ouvrage  de  Marins  n'a  paru  que  plus  de  trois  ans  après  le  Nuntius 
sidsreus.  C'est  donc  à  Galilée  qu'appartient  la  découverte ,  puisqu'il  l'a 
publiée  le  premier,  et  que  sa  première  observation  est  plus  ancienne 
d'un  jour.  Enfin  ce  qui  peut  faire  douter  de  la  bonne  foi  de  Marins, 
quoi  qu'en  dise  Weidler ,  c'est  qu'il  ne  rapporte  qu'une  seule  observa- 
lion,  et  que  son  livre  ne  contient  absolument  rien  qui  ne  puisse  se 
déduire  de  ceux  de  Galilée  qu'il  avait  certainement  lus. 

4*  L'ouvrage  de  Simon  Marins  a  pour  titre  :  Mundus  /oi^ialis  a.  1609^ 
détectas^  ope  perspicilli  Belgici^  hoc  est  quatuor  jovialium  planetantm 
cum  theoria,  tum  tabulas  propriis  ohsejvationibus  maxime  fundatœ  ex 
quihus  situs  illorum  ad  jos^em  ad  quods^is  tempus  dation  promtissime  et 
Jacillime  supputari  potestj  i6i4*  L'auteur  s'y  est  fait  graver  avec  sa 
lunette,  qui  est  longue  comme  le  bras;  l'objectif  parait  avoir  un  doigt 
et  demi -d'ouverture.  Au-dessous,  on  lit  :  Inventum  proprium  mundus 

jouialis dante  deo.  Dans  sa  Préface ,  il  raconte  toutes  les  peines 

qu'il  a  eues  pour  se  procurer  cette  lunette  ;  on  y  voit  que  le  29  dé- 
cembre 1609,  vieux  style,  c'est-à-dire  le  8  janvier  1610,  nouveau 
style ,  il  vit  trois  étoiles  en  ligne  droite  à  Toccident  de  Jupiter.  Telle 
est  en  effet  l'observation  de  Galilée,  c'est  la  même  date;  l'observation  est 
donc  bonne  :  mais  l'a-t-il  faite  ou  empruntée?  c'est  ce  qui  est  difEcile  k 
décider.  Il  en  appelle  au  témoignage  de  celui  qui  lui  avait  procuré  la 
lunette.  Il  déclare  n'avoir  aucune  intention  de  porter  atteinte  aux  droits 
de  Galilée  chez  les  Italiens  ;  il  se  borne  à  réclamer  pour  lui-même  une 
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gloire  égale  parmi  les  Germains  ;  il  rapporte  ensuite  des  remarques 
qu'il  a  faites  sur  la  scintillation  des  étoiles  ^  sur  les  nébuleuses^  et  il 
parait  difficile  de  révoquer  en  doute  qu'il  n'ait  en  effet  tiré  bon  parti 
de  sa  lunette  y  et  qu'il  n'ait  pu  voir  aussi  les  satellites.  Au  reste  il  avoue 
que  le  Nuniius  sidereus  de  Galilée  lui  a  été  utile  ;  et  il  faut  convenir 
aussi  que  son  ouvrage  est  plus  complet  et  plus  méthodique.  U  donne 
aux  quatre  satellites  les  noms  de  Mercure^  Vénus ^  Jupiter  et  Saturne; 
il  a  depuis  changé,  ces  noms  en  ceux  de  lo,  Europe,  Ganymède  et 
Galisto.  Il  remarque  que  le  troisième  est  évidemment  plus  gros  qu'aucun 
des  trois  autres  qui  lui  paraissent  à  peu  près  égaux  entre  eux.  Il  vou- 
drait les  désigner  collectivement  par  le  nom  d'astres  de  Brandebourg, 
comme  Galilée  les  avait  appelés  astres  de  Médicis.  U  expose  sept  phé- 
nomènes différens  qu'il  a  constamment  observés  : 

i"".  Les  satellites  changent  continuellement  de  place,  et  relativement 
à  Jupiter,  ils  sont  tantôt  à  Torient  et  tantôt  à  Toccident. 

a"*.  Chaque  satellite  a  dans  ses  élongations  des  limites  qu'il  ne  passe 
jamais. 

5**.  Leurs  mouvemens  sont  plus  sensibles  quand  ils  approchent  de 
Jupiter,  plus  lents  ou  nuls  en  apparence  quand  ils  sont  dans  leurs 
digressions;. 

4**.  Les  révolutions  sont  plus  longues  pour  les  satellites  qui  s'éloignent 
le  plus  de  Jupiter. 

S^.  Le  centre  de  leurs  mouvemens  égaux  est  Jupiter,  et  avec  Jupiter 
ils  tournent  autour  du  soleil  et  non  autour  de  la  terre. 

&.  I^a  ligne  qui  passe  par  les  points  des  deux  digressions  est  paral- 
lèle k  l'éclip tique ,  mais  dans  le  cours  de  leurs  révolutions  ils  s'écartent 
au  nord  et  au  sud  de  cette  ligne;  ce  qui  est  surtout  sensible  quand 
deux  satellites  sont  en  conjonction  et  que  l'un  s'approche  de  Jupiter 
tandis  que  l'autre  s'en  éloigne.  Ceci  n'est  vrai  que  dans  certaines  cir- 
constances ,  et  c'est  un  des  argumens  dont  se  sert  Galilée  pour  prouver 
que  Marins  n'a  pas  réellement  observé  les  satellites. 

7"*.  Les  satellites  ne  paraissent  pas  toujours  de  la  même  grosseur. 
Nous  avons  vu  que  Galilée  avait  fait  la  même  remarque,  qui  n'est 
vraie  que  pour  les  instans  qui  précèdent  ou  suivent  les  éclipses  totales. 
Les.  circonstances  atmosphériques  peuvent  aussi  influer  sur  ces  appa- 
rences. 

Toutes  ces  remarques  sont  implicitement  comprises  dans  ce  qu'avait 
publié  Galilée*  ; 
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5.  Marias  expose  ensuite  les  pbénoxnènes  sur  lesquelles  sont  appuyées 
les  remarques  précédentes,  La  première  était  facile^  la  seconde  exigeait 
un  grand  nombre  d'obseryations.  Il  trouva  que  les  rayons  des  quatre 
cercles  étaient  de  5^5, 8  et  i3  minutes^  ce  qui  diffère  peu  de  ce  qu'avait 
publié  Galilée  ;  la  troisième  était  une  suite  nécessaire  et  une  preuve  du 
mouvement  circulaire  ;  la  quatrième  offrait  alors  beaucoup  de  difficulté , 
Marins  y  employa  les  retours  aux  plus  grandes  digressions.  Nous  avons 
déjà  vu  que  ses  nombres  diffèrent  peu  de  ceux  de  Galilée.  Pour  se  dé- 
montrer la  cinquième ,  il  fît  des  tables  de  mouvemens  moyens  ^  pour 
les  comparer  à  l'observation;  il  reconnut  la  nécessité  de  tenir  compte 
de  la  parallaxe  annuelle.  A  cette  occasion  il  assure  qu'il  avait  trouvé 
le  système  de  Tycho^  dans  un  tem$  où  il  ignorait  encore  jusqu'au  nom 
de  cet  astronome^  et  que  l'idée  lui  en  était  venu  en  lisant  le  système 
de  Copernic  j  il  en  cite  plusieurs  témoins  qui^  à  la  réserve  d'un  orga- 
niste de  Hall  9  étaient  malheureusement  tous  morts  à  l'époque  où  il 
écrit.  La  sixième  remarque  est  évidente  quand  elle  est  vraie  ;  Marins 
n*a  eu  que  le  tort  de  la  croire  générale  et  sans  exception.  Elle  le  con- 
duisit à  construire  des  tables  de  latitude  qui  devaient  souvent  être 
fautives.  Pour  la  septième^  il  rappelle  l'embarras  qu'elle  avait  causé  h 
Galilée.  Il  en  réfute  les  explications^  et  pour  lui,  il  cherche  la  cause 
de  ce  phénomène  dans  les  phases  des  satellites  ;  mais  la  parallaxe  annuelle 
de  Jupiter  et  celle  des  satellites  n'étant  jamais  de  12'',  la  partie  visible 
et  éclairée  du  disque  est  toujours  ^cT  cos*  &"  au  moins  y  ou  0,989  y  ou 
99  centièmes  du  disque;  cette  explication  est  donc  insuffisante. 

6.  Marins  conjecture  ensuite  que  les  satellites  doivent  s'éclipser  dans 
leurs  conjonctions  supérieures.  Il  cherche  la  longueur  du  cône  d'ombre 
de  Jupiter.  Il  en  conclut  que  d'après  leurs  distances  à  Jupiter  et  leur 
peu  de  latitude,  les  trois  premiers  satellites  doivent  toujours  s'éclipser. 
Il  lire  la  tiléme  conclusion  pour  le  quatrième  y  en  quoi  il  se  trompe. 
Galilée  dont  la  lunette  était  meilleure  avait  pu  voir  ces  éclipses  et  Marius 
emprunte  son  témoignage.  U  n'ose  assurer  si  les  satellites  peuvent 
s'éclipser  mutuellement  en  tout  ou  en  partie,  mais  il  croit  la  chose 
vraisemblable.  Elle  parait  certaine  ,  puisque  les  satellites  produisent 
des  éclipses  partielles  sur  le  disque  de  Jupiter.  Mais  on  ne  connaît 
aucune  observation  de  ces  éclipses  mutuelles. 

Marius  expose  ensuite  la  construction  de  ses  tables,  qui  ne  présentent 
que  des  mouvemens  moyens;  mais  il  n'avait  pas  assez  bien  déterminé 
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les  révolutions  pour  que  ces  tables  s'accordassent  loDg*tems  avec  lef 

obseryations. 

7.  Dès  les  premiers  teins  de  sa  découverte  y  Galilée  avait  senti  que 
les  mouvemens  des  satellites  pouvaient  servir  à  trouver  les  longitudes 
géographiques  ;  il  s'appliqua  même  à  construire  des  tables,  qu'il  ne  put 
jamais  conduire  à  un  degré  de  perfection  qui  le  satisfit  ^  et  après  y 
avoir  travaillé  pendant  2j  ans,  il  finit  par  ne  rien  publier.  Peiresc  et 
Morin  ne  furent  pas  plus  heureux  ;  Reneri ,  disciple  de  Galilée,  s'en 
était  occupé  dix  ans,  mais  à  sa  mort  on  ne  put  retrouver  le  manuscrit 
qu'il  se  disposait  à  faire  imprimer. 

Hodierna  voulut  réparer  cette  perte,  et  ce  travail  l'occupa  pendant 
cinq  ans.  Son  livre,  publié  en  i656,  est  curieux;  il  a  pour  titre  : 
Medicœonan  Ephemerides  nunquam  hac tenus  apud  mortales  efiilœ,  cum  suis 
introduciionibus  in  très  partes  distinctis  j  et  Menologiœ  jos^is  compendium. 
Panormi  ,  1 656.   (  Ménologie ,  Traité  des  Lunes  )• 

L'auteur  en  commençant,  se  demande  pourquoi  les  satellites,  qui,  dans 
les  lunettes,  paraissent  comme  des  étoiles  de  sixième  grandeur,  n'avaient 
jamais  été  vus  avant  Galilée.  Il  en  donne  pour  raison  l'éclat  de  Jupiter, 
dont  ils  ne  s'écartent  jamais  que  de  quelques  minutes.  Cependant  le 
bruit  s'est  répandu,  il  y  a  quelques  années,  qu'on  les  avait  aperçus 
à  la  vue  simple;  mais  on  en  doutait,  les  astronomes  qui  ont  la  meilleure 
vue  n'ont  jamais  pu  les  distinguer. 

Il  établit  ensuite  que  les  satellites  de  Jupiter  sont  au  nombre  de  quatre 
seulement,  contre  l'opinion  4^  Fontana  et  de  Schirlaeus,  qui  en  comptaient 
l'un  sept  et  l'autre  neuf» 

8.  Pour  distinguer  les  satellites,  il  remarque  que  le  plus  lent  ne 
f 'écarte  jamais  de  i5  diamètres  de  Jupiter  ou  de  i5  modules,  mais 
seulement  de  12  à  i3;  et  comme  les  autres  s'en  écartent  encore  moins, 
celui-ci  est  reconnaissable  dans  ses  plus  grandes  digressions. 

Le  troisième  satellite  ne  s'écarte  jamais  de  neuf  modules  ;  ainsi  quand 
on  voit  un  satellite  devenir  stationnaire  à  celle  dislance,  on  est  sur  que 
ce  ne  peut  être  que  le  troisième  ;  d  ailleurs  il  est  le  plus  gros  de  tous. 

Le  satellite  qui  deviendra  stationnaire  et  puis  rétrograde  vers  cinq 
modules  de  dislance  à  Jupiter,  sera  nécessairement  le  second. 

Le  premier  ne  s'écarte  jamais  de  plus  de  trois  modules,  et  sonmou- 
vement  est  le  plus  rapide.  Hodierna  se  contentait  d'estimer  ces  dis- 
tances , 
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tances  )  et  dans  cette  estime  il  se  faisait  aider  par  les  personnes  qui 
assistaient  à  ses  observations. 

Depuis  ce  tems  Gassini  et  Newton  ont  exprimé  ces  distances  en  demi-* 
modules  ou  demi -diamètres  de  Jupiter.  Voici  ces  distances  suivant 
tous  ces  auteurs;  nous  désignerons  les  quatre  satellites  par  les  symboles 
suivans  : 


a 


Satellites. 


Galilée. 


6.0 

lO.O 

16.0 
94*0 


Mariuâ. 


6.0 
10.0 
16.0 


Schirlseus. 


6.0 
8.0 

ao.*o 


Hodiema. 


7.0 
11.0 
18.0 
ag.o 


Cassini. 


5.67 

9.00 

14.38 

aS.Sô 


Newton. 


'  5,9G5 

9>494 
15^141 
fl6,63o 


Pound. 


i'5i'  6* 
a.5S.47 

4'4^»  o 
8.16.  o 


Found  n'a  véritablement  observé  que  les  deux  satellites  extérieurs;, 
il  a  mesuré  la  distance  8'  16''  du  C*^  avec  un  micromètre  appliqué  à. 
une  lunette  de  i5  pieds.  Celle  du  C%  4'  4^"  ^  ^^^  observée  avec  une 
lunette  de  1^5  pieds.  De  ces  deux  mesures  il  a  conclu  les  deux  autres 
par  le  calcuji. 

Vendelinus  en  comparant  les  distances  aux  révolutions  ^  avait  re- 
connu qu'elles  étaient  dans  le  rapport  établi  par  Kepler  j  il  suffit  donc 
d'une  distance  observée  pour  en  conclure  toutes  les  autres  par  les 
révolutions.  Or^  j'ai  déterminé  les  révolutions  synodiques  par  l'ensemble 
de  toutes  les  éclipses  observées  pendant  i4oans,  j'en  ai  conclu  les  révo-- 
lùtions  périodiques^  et  les  révolutions  sidérales  d'après  les  règles  que 
nous  avons  données  pour  la  lune  (XXV.  27)  ;  j'ai  comparé  et  fait  con- 
courir les  deux  observations  de  Pound;  et  de  là  sont  résultés  les  nombres 
donnés  par  M.  Laplace  ( Mécan»  céleste ^  tome IV^ page  85),.c'est-à-direj 

5.698491  ••••  9.066548  ....  i4-46i895  ....  ^5. 435900 

Ces: nombres  tombent  entre  ceux  de  Cassini  et  de  Newton,  et  se^ 
rapprochent  en  général  beaucoup  plus  des  premiers;   on   voit  qu'il 
ne  faut  faire  aucune  attention  aux  anciennes  mesures  ^  qui  n'étaient 
que  des  estimes  assez  incertaines. 


9.  Retournons  à  Hodierna.  Galilée  avait  donné  aux  satellites  le  nom 
5*  6i 
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cVasfres  de  Medîci^;  en  suivant  cette  idée^  Hodiema  nomxne  le  premier 
satellite  Principliarus  y  le  phare  du  prince  régnant  d'Étrurie;  le  second 
Victripharus y  le  phare  de  Victoire,  du  nom  de  la  princesse  alors  ré- 
gnante; le  troisième  Cosmipharus  y  ou  le  phare  de  Cosme,  premier  duc 
de  Médicis;  enfin  le  quatrième  Femipharus  y  par  syocope  pour  Ferdi^ 
nandipharus  y  du  nom  du  prince  Ferdinand.  U  voulut  même  donner  à 
Jupiter  le  nom  de  la  ville  de  Florence  ;  alors  les  bandes  devenaient 
TArno  qui  traverse  la  ville.  U  avait  eu  d'abord  l'intention  de  nommer 
les  quatre  satellites  Alphipharus,  Bétipharus,  Cappiphams  et  Deltipharus, 
des  quatre  premières  lettres  de  l'alphabet  latin  gréciséeSj  sans  quoi 
Cappipharus  eût  été  Gammipharus. 

10.  Hodierna  voulut  déterminer  les  inclinaisons  des  orbites ,  et  ne  fut 
guères  plus  heureux  que  ses  prédécesseurs*  U  donnait  i"*  Sg'  a  Tin- 
clinaison  du  premier,  c'était  trop  peu  ;  5*  7'  à  celle  du  tecond,  ce  qui 
approche  assez  de  la  vérité;  5"* 6'  et  S""  129'  à  celles  de3  deux  autres ^  ce 
qui  est  considérablement  exagéré.  Ses  révolutions  étaient  moins  bonne$ 
que  celles  de  Galilée.  Toute  cette  partie  de  son  ouvrage  est  fort  inexacte; 
il  passe  ensuite  aux  éclipses. 

1 1 .  En  appliquant  à  Jupiter  ce  que  nous  avons  dit  du  cône  d^OBibre  de  la 
terre  (XXVI.  6),  on  conçoit  que  Jupiter  doit  projeter  un  cène  d'ombre 
beaucoup  plus  large  et  plus  long.  D'abord^  pour  plus  largQ>  cela  est  évi- 
dent^ car  il  aura  pour  base  un  grand  cercle  du  globe-  de  Jupiter  à  fort 
peu  près  ;  or  le  rayon  de  ce  globe  est  10^86  fois  celui  du  globe  terrestre 
(XXVII ^  p.  dern.);  ainsi  le  cône  sera  i  \  fois  plu3  Urge.  L'aogleau  sommet 
de  ce  cône  ou  G,  se  trouvera  par  la  formule  sinG::;=;sijafif — sinp  (XXVt  7},, 
d  étant  le  demi-diamètre  du  soleil  vu  de  Jufpiter,  et.  p  la.par^axe  hori- 
zontale du  soleil  vu  de  Jupiter.  Mais  la  distance  de  Jupiter  aa  soleil  étant 
5^20379  et  <r=i5'45",   demi-diamètre  du  soleil  vu  delaterre^  nous 

aurons  sin ^=5^0^    '  ^^  parallaxe  du  soleil  pour  Jiipitér  sera  ^^'^^^'7 . 

car  les  parallaxes  sont  en  raison  directe  de  la  grosseur  de  la  planète  et 
inverse  de  la  distance.  On  aura  donc 

sm  la  =  F—-- —  —      g  ('  , 

b.3oa79  5.20373     ' 

et  l'axe  du  cône  sera 
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rayon  de  Jupiter  ^__^         rayon  de  Jupiter         ^      5 .  00079  rayon  de  Jupiter 
âiaC  *^     Binl  10.86  sin 8*7  ""*      sin^ — lo.SSsinST 

6.àoi279  5.20979 

_5.aog79.  5.floa79sini8^i5 _!!^_24Ë1  —  n  ^I^AA  . 

~       8in/^-.io.868in8.7       ~  10.86x8,7  —  «-^^^oo^ 


c*e8t-a-»dir6  environ  aix  dixièmes  de  k  distante  du  soleil  à  la  terre. 

Mais  le  rayon  de  l'orbite  du  ({natrièftie  satellite  est  6.^0^79  slii  8'  16'' 
sso«oi:i5i;  l'axe  s'étend  donc  à  une  distante  4?  ^<^^^  ^^^^  grande  que 
celle  du  quatrième  satellite ,  ainsi  tous  les  satellites  dans  leurs  conjonc- 
tions supérieures  doivent  traverser  le  Cône  d^ombre  et  s'écli]>ser)  à 
moins  que  leurs  latitudes  ne  les  écartent  dé  cet  axe  assez  pour  qu'ils 
continuent  de  recevoir  la  lumière  du  soleil^  ce  qui  n'a  lieu  que  pour 
le  quatrièâiie,  <}uand  il  est  près  de  des  limites  ou  dans  ses  plus  grandes 
latitudes. 

id.  Hodiema  remafque  que  le  quatrièine  satellite  s'éclipM  sti  fois 
par  an,  le  troisième  5i  fois^  le  second  io5  et  le  ptremiet  207  ;  c'est- 
à-dire,  autant  de  fois  qu'ils  parcourent  de  degrés  en  un  jotir.  Remarque 
plus  curieuse  qu'utile,  et  qui,  pour  être  exsacte»  demanderait  que  le 
^oleil  décrivit  un  degré  par  jour*  En  efitet,  supposons  que  le  soleil  fasse 
un  degré  par  }our  et  le  sateUite  a  i  ;  q^aâd  le  soleil  aura  âiit  une  cir- 
conférence^ le  quatrième  satellite  en  aura  Dût  21  et  se  sera  éclipsé 
ai  fois. 

i5.  Il  ne  suffit  pas  de  savoir  que  le  satellite  v'édipse,  il  fabt*aussi 
déterminer  si  l'éclipsé  sera  visible  de  la  terre  i  elle  ne  le  serait  jamais 
du  t^ntre  du  soleil  ;  un  spectateur  placé  à  la  surface  du  soleil  le  plus 
avantageusement  possible ,  ne  verrait  qu'une,  éclipse  partielle  j  il  n'f 
aurait  qu^un  setJ  point  qui  put  apercevoir  le  satellite  jusqu^è  son  immer- 
sion dans  l'ombre,  et  ce  point  serait  dans  la  tangimte  aux  deux  globes. 
La  figure  79  représenté  l'orbite  de  la  terre,  le  soleil,  Jupiter ,  lès  Orbites 
des  quatre  satellites ,  et  le  cône  d'ombre  qui  est  peu  convergent  ou  peu 
différent  d'un  cylindre ,  puisque  l'aube  au  sommet  n'a  gitèreS  que  &. 
Les  satellites  entrent  dans  l'ombre  en  I  pour  en  sortir  en  E  ;  nouv 
faisons  pour  un  moment  abstraction  de  la  latitude  dû  satellite  qui  fera 
qu^au  lien  de  décrire  un  diamètre,  il  décrira  une  corde  plus  ou  moins 
oblique  de  la  section  circulaire  de  l'ombre. 
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Prolongeons  les  côtes  CPA,  CQD  du  cône  jusqu'en  B  et  en  F;  il  est 
évident  que  la  terre  verra  les  immersions  tout  le  tems  qui  lui  sera  né^ 
cessaire  pour  décrire  Tare  BOA  de  son  orbite  ;  elle  verra  les  ëmersions 
tant  qu'elle  sera  en  un  point  de  l'arc  DRF. 

14.  Ainsi  avant  Topposition  de  Jupiter^  ou  quand  Jupiter  passe  an 
méridien  entre  minuit  et  midi^  la  terre  verra  les  immersions  à  l'occi- 
dent de  Jupiter  ;  et  cela  à  peu  pi^ès  depuis  la  conjonction  de  Jupiter 
jusqu'à  l'opposition,  car  l'arc  AD  est  fort  peu  de  «hose.  En  effet, 
l'angle  SDF  est  le  demi-diamètre  horizontal  du  soleil,  •^AD  =  GSD 
^^diamètre  O  —  demi-angle  au  sommet  du  c6ne=/ — G=J^ — d+p 

=  J^-é-*-^X^=^+'^'''  AD=^^+56"=(?i)945"+36- 
=  1526''+  36"=  i56:2''=:  26'  a'^  environ  ;  il  ne  Êiut  donc  pas  11  heures 
à  la  terre  pour  parcourir  Tare  AD  ;  ainsi  se  trouvant  en  A  à  Fimmer*- 
sion,  elle  pourra  se  trouver  en  D  long-téms  avant  Témersion  dans 
réclipse  suivante.  L'intervalle  entre  les  deux  observations  est  égal  à  la 
révolution  plus  la  duré^  de  l'éclipsé.  De  l'opposition  à  la  conjoncâon, 
c'est-à-dire  tant  que  Jupiter  passe  au  méridien  entre  midi  et  minuit, 
)a  terre  verra  les  émersions  à  l'orient  de  Jupiter.  Du  point  E'  menés 
la  tangente  ET  au  globe  de  Jupiter;  vous  aurez  beau  la  prolonger, 
elle  ne  traversera  jamais  l'orbite  de  la  terre^  d'où  il  résultera  que  jamais 
la  terre  ne  verra  les  émersions  dans  l'arc  oriental  AB  de  son  orbite^ 
ni  les  immersions  dans  l'arc  occidental  DF  ;  on  ne  pourra  donc  îamail 
observer  les  durées  des  écUpses  du  premier  satellite. 

iS.  Du  point  E'^,  émersîon  du  second  satellite,  menez  la  tangente 
E'TMnr  ;  elle  coupera  ^orbite  de  la  terre  en  deux  points  M  et  N ,  et 
par  conséquent  sur  l'arc  MON  la  terre  pourra  yotr  Timmersion  et 
rémersioii ,  c'est-à-dire  observer  la  durée  de  l'éclipsé  j  il  en  sera  de 
même  sur  l'arc  correspondant  M'RN'  de  l'autre  côté  de  l'orbite;  maîa 
Tune  des  deux  observations  sera  moins  certaine,  parce  que  le  satellite 
paraîtra  fert  voisin  du  bord  de  Jupiter.  Dans  le  reste  de  sa  révolutioik 
la  terre  ne  pourra  faire  que  l'une  des  deux  observations. 

Dans  les  arcs  KOL  et  R'RL^  on  verra  les  deux  phases  du  troisième 
satellite» 

Dans  les  arcs  GOH  et  CRH^  on  yerra  les  deux  phases  du  quatrième. 

Si  le  satellite  a  une  latitude  j  elle  facilitera  les  observations. 
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'i6.  Hodierna  indique  dans  quelles  circonstances  on  peut  observer  le 
commencement  ou  la  fin  des  éclipses  des  deux  premiers  satellites  et 
les  deux  phases  pour  les  derniers^  mais  sa  théorie  est  fort  imparfaite, 
il  n'a  pas  vu  que  l'on  pouvait  observer  aussi  les  deux  phases  du  second; 
rien  pourtant  n'est  plus  simple  que  ce  problème,  et  l'auteur  avait  assez 
de  données  pour  le  résoudre  un  peu  mieux. 

Soit  (fig.  80)  P  le  pôle  de  Torbite  de  Jupiter,  T  le  lieu  jovicentrique 
de  la  terre ,  a  celui  du  satellite  ;  menez  l'arc  |Ta  qui  sera  la  mesure  de 
l'angle  au  centre  de  Jupiter  entre  la  terre  et  le  satellite , 

cos  Ha  =  cos  PT  cos  Pa  -f-  sin  PT  sin  Pa  cos  P 

=  sin  L  sin  A  +  ^ûs  L  cos  A  cos(C  —  S  )  î 

(C  *---*  S  )  est  la  différence  de  longitude  jovicentrique  entre  la  terre  et 
le  satellite ,"L  la  latitude  jovicentrique  de  la  terre,  A  celle  du  satellite. 
Négligez  les  latitudes,  et  vous  aurez  Ta  =  (C  —  ^}* 

17.  On  peut  trouver  d'une  autre  manière  cet  arc  Ta.  Soit  (fig.  8i) 
lY  l'orbite  de  Jupiter,  PP'  les  deux  pôles  de  cette  orbite,  EG  Téclip- 
tique,  GNY  sera  l'inclinaison  de  l'orBite  de  Jupiter  sur  celle  de  la 
terre  ,  N  le  noeud  de  Jupiter ,  E'Q  l'équateur  de  Jupiter ,  GN'Q  sera  l'in- 
clinaison de  cet  équateur  sur  Vécliptique.  Soit  GN'Q  ==  I.  YN^Q  sera 
l'inclinaison  de  cet  équateur  sur  l'orbite  de  Jupiter.  Soit  a  le  lieu 
du  satellite  sur  son  orbite  qui  diffère  très-peu  de  l'équateur;  soit  T 
le  lieu  de  la  terre  sur  l'écliptique ,  mais  vn  de  Jupiter.  Menés  Ta , 

cos  Ta  =  cos  N'T  cos  N'«  -f-  sinN'T  sin  N'a  cos  N', 
cos  A  =cos(S  —  Q)cos(C  — iJ)4-sin(S  — Q)sin(C— Q)cosI 
=  cos  (  S  —  Q)  cos  (C  —  fl)  +  8in(  S  —  J2)  6in(C  —  Q) 
—  2 sin»il  sin  (  g  —  Q)  sin(C  —  Q) 

=  cos(S  — Q— C  +  Q)— 28in'il8În(S  — Q)sin(C  — Q> 
=  cos(§— C)  — 2sin*ilsin(é  — Q)sin(C  — Q) 
s=co8(C—  *)~asin*^Isin(S— Q)sin((C— Û), 
cos(C--  S)  — co8A  =  -H3sin4lsin(g  —  Q)sin(C  — Q), 

28ini(A— CH-é)8iuKA+C— S)=asin4Isin($— Q)sin(C—fl) 

=  sin3oa"sin(J— Û)sin(C— Q), 

A— t^—  s;—         àni(A+^_J) «n(C-S> 
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18.  Soit  maintenant  (fig.  82)  A  le  centre  de  Jupiter^  a  celui  du 
satellite,  et  T  celui  de  la  terre. 

Le  premier  terme  suffit  toujours  même  pour  le  quatrième  satellite, 

T  sera  l'élongation  du  satellite  pour  le  centre  de  la  terre.  Si  cette  éloa«- 
gation  surpasse  le  demi-diamètre  de  Jupiter  vu  du  centre  de  la  terre , 
le  satellite  sera  visible  :  si  elle  est  moindre  que  le  demi-diamètre,  le 
satellite  sera  vu  sur  le  disque  de  Jupiter ,  ou  caché  derrière  ce  disque, 
selon  que  (C  -^  S  )  ^^^^  un  angle  aigu  ou  obtus. 
Le  centre  du  satellite  sera  sur  le  bord  de  Jupiter,  si  Ton  a 

T  =  (^)  ~^+ 502"(^)si«(  $-0)  siii(C-Q)  cosëc(C- «) 
==idiam.V  =  ^; 

ainsi  le  centre  sera  sur  le  bord  de  Jupiter,  si 
^flï^^H-5oa".r8in(é-û)sin(C-0)co8ec(C-S)=95V, 


ou   SI 

ou 


=l>4.5oa''âin($— Q)sîa(C-û)coséc(C— à)=:r(^). 


sin(C—  ^  )=(27iî)sini''— Soa^sîûClj— ft)8iB(C— Û)coséc(C-^ 

mais 

r'  =  5.20279  sin  i'  5i",6^      /'  =  5.20279  sin  2'  56''^8  , 
i^^z=.  5. 20279  sin 4' 42",         r'^  =  5.20279  sin  8'  16". 

Le  terme  sin  802"  sin  (g  —  Q)sînCC  —  fl)  coséc  (C—  %)  est  ordi- 
nairement fort  petit  en  comparaison  du  premier  ;  en  le  négligeant ,  on 


# 
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aurait  approximatÎTement  les  valeurs  suivantes^  qui  sont  celles  du  demi-* 
dîainetre  de  Jupiter  tu  des  satellites  et  de  la  parallaxe  horizontale  des 
satellites  tus  de  Jupiter. 

sin(C'-  J)  =  sT^'^rg  =  sing-  i4'.5o''  =  sin  170- 45'  10", 

sîn  ce"  —  S  )  =  sin  5^  48'  5o"  =  sin  174*  1 1'  So\ 
8in(C'" —  g)  =  sin 5.58.50  =  sin  176.a1.50  ^ 
sîn(C*' —  J)=sîna.  4«iï    =5  sin  177.55.49  : 

entre  ces  deux  limites ,  le  satellite  sera  yisible  ;  au-delà  y  il  sera  invi- 
sible. Nous  négligeons  ici  l'aplatissement  de  Jupiter,  qui  rend  le  sa- 
tellite visible  un  peu  plus  long-tems,  et  le  demi-diamètre  du  satellite 
qui  diminue  la  distance  des  bords.  La  longitude  jovicentrique  $  =: 
i8o^-f-  longit.  gëoc  Tp;  cette  longitude  varie  peu  dans  un  jour.  Au 
moyen  de  ces  formules ,  on  pourra  calculer  Tentrée  du  satellite  sur 
le  diaqpj^,  ou  son  occultation  sous  le  disque  ;  ainsi,  pour  le  premier , 

C'=  $  =F9*  ^4'  ^^"  donnera  Tentrée  sur  le  disque  et  la  sortie, 
(£;'=:  "V?  qp  g""  1 4'  5o''  l'entrée  et  la  sortie  derrière  le  disque. 

Ces  formules  suffiraient  pour  se  préparer  h.  ces  observations  qu'on  fait 
rarement ,  parce  qu'elles  sont  trop  difficiles  et  trop  peu  sûres  pour  étr« 
utiles. 

19.  Les  formules  générales  du  lieu  géocentrîque  donneraient  en  tout 
tems  les  positions  apparentes  des  quatre  satellites  ;  mais  des  orbites  si 
petites  à  la  distance  où  nous  les  voyons,  permettent  des  moyens  plus 
expéditifs.  Voici  ceux  qui  ont  été  pratiqués  par  Hodierna,  et  imités 
par  tous  les  astronomes  qui  l'ont  suivi. 

Soit  (fîg.  85)  Jupiter  entouré  des  orlbites  de  b%b  satellites.  Si  vous 
marquez  sur  ces  orbites  les  points  o  et  180''  de  lon^tude  par  la  ligne 
T^,  et  que  vous  divisiez  en  degrés  les  quatre  circonférences ,  vous 
serez  en  état  d'y  placer  chaque  jour  chaque  satellite ,  quand  vous  aurez 
des  tables  de  leurs  mouvemens  jovicentriques.  Vous  y  placerez  le  soleil 
en  tirant  la  ligne  TPS,  et  la  terre  en  tirant  la  ligne  VT y  qui  fera  avec 
'V^T  un  angle  égal  à  la  parallaxe  annuelle  de  Jupiter;  le  cône  d'ombre  sera 
sur  STP  prolongée  ;  la  terre  en  T  verra  le  centre  de  Jupiter  en  "fS ,  et  les 
quatre  orbites  se  projetteront  orthographiquement  sur  la  ligne  AB, 
perpendiculaire  à  TV.  Des  points  que  les  quatre  satellites  occupent 


i_ 
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sur  leurs  orbites ^  abaissez  des  perpendiculaires  i,  2^  3>4>  ^^^^  mar-^* 
queront  sur  la  projection  les  lieux  des  quatre  satellites.  Ainsi  y  dans 
notre  figure,  la  ligne  Ay  /^^  2y  ip  y  1  y  5^  B  sera  ce  qu'on  appelle  caii— 
Jîguration  des  satellites.  Jupiter,  désigné  par  un  disque  blanc,  en  occupe 
le  milieu;  on  supprime  la  ligne  AB,  on  ne  conserve  que  les  quatre 
points  qui  sont  les  pieds  des  perpendiculaires.  A  côté  de  chaque  point, 
on  place  un  chiffre  qui  sert  à  distinguer  le  satellite.  Les  satellites  s'ap- 
prochent de  Jupiter  quand  le  chiffre  est  entre  le  point  et  Jupiter;  ils 
s'en  éloignent  quand  les  points  sont  entre  Jupiter  et  le  chiffre.  On  voit 
par  là  s'ils  sont  directs  ou  rétrogrades  y  dans  la  partie  supérieure  ou  dans 
la  partie  inférieure  de  leurs  orbites.  Si  le  satellite  est  cach^  derrière 
Jupiter^  on  met  un  point  noir  avec  son  chiffre  vers  le  bord  du  tableau;- 
si  le  satellite  est  sur  le  disque ,  on  met  au  bord  un  petit  disque  blanc 
2)vec  son.  chiffre.  Cette  construction  néglige  les  latitudes.  J'ai  publié , 
dans  la  Connaissance  des  tems  de  1808,  des  tables  qui  permettent  d'avoir 
é^ard  aux  latitudes,  et  dispensent  de  toute  figure  et  de  rinstfument  que 
Cassini  a  donné  sous  le  nom  de  jovilabe  (Lalande^  3o54)« 

20.  Pour  construire  les  tables  des  mouvemens  jovicentriques  des  sa- 
tf^Uites,  voici  les  moyens  d'Hodierna;  il  s'attacha  à  déterminer  les  tems 
des  immersions  dans  l'ombre.  Ainsi,  le  premier  septembre  i655  après 
minuit,  lorsque  l'ascension  droite  du  milieu  du  ciel  était  iS"^  \Vy  c'est- 
à-dire,  suivant  son  calcul,  le  premier  septembre  à  14^  12',  ou  14*^  n' 
selon  Lalande,  il  avait  observé  l'itnmersion  du  premier  satellite.  Par 
plusieurs  observations  de  ce  genre,  il  avait  pu  détermiher  à  fort  peu 
près  le  tems  de  la  révolution  synodique.  En  effet ,  ouvrez  une  Ëphé- 
méride,  celle  de  181 1,  par  exemple;  par  un. milieu  entre  toutes  les 
émersions  calculées  pour  janvier,  vous  trouverez  li  18^  38'  67"  pour» 
le  tems  qui  ramène  les  émersions ,  c'est  à  peu  près  la  révolution  cher- 
cliée  ;  car  d'une  éclipse  à  la  suivante ,  les  inégalités  et  la  demi-durée 
sont  les  mêmes.  Par  les  immersions  calculées  pour  le  mois  d'octobre , 
vous  trouverez  li  18**  38'  30";  le  milieu  est  li  18^  28'  58",  et  il  n'est 
pas  en  excès  de  i'',5.  On  conçoit  qu'en  répétant  ces  comparaisons  pen- 
dant plusieurs  années  et  en  différentes  saisons ,  on  a  du  arriver  à  une 
détermination  assez  précise.  La  révolution  du  premier  satellite  étant  de 
ij  18^'  ^  environ,  les  immersions  ou  les  émersions  avanceront  à  chaque- 
fois  de  5^  ~  environ  ;  ainsi  une  immersion  observée  à  7^  du  matin , 
sera  suivie  d'une  autre  qui  s'observera  à  i^  7  après  minuit^  et  d'une 

autre 
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atilre  à  8  heures  da  soir  ;  on  pourra  donc  souvent  observer  deux  éclipses 
consécutives,  et  quelquefois  trois.  Pour  le  second ,  dont  la  révolution 
est  de  Si  i3^  i8^,  Tavance  à  chaque  fois  sera  de  10^4^';  on  aura  donc 
aisément  deux  éclipses  consécutives  visibles  de  nuit.  Pour  le  troisième  , 
dont  la  révolution  est  de  71  4**  ^  P^^  près,  les  immersions  retarderont 
de  4  heures  ;  celles  du  quatrième  avanceront  de  6  heures  à  peu  près  : 
d'ailleurs  cette  ressource  est  inutile  pour  les  deux  derniers  dont  on 
observe  souvent  les  deux  phases.  Ce  moyen  est  fiaicile  ;  mais  il  ne 
pouvait  être ,  ni  pour  Galilée  ni  pour  Hodierna  ^'.de  la  même  précision 
qu'aujourd'hui ,  par  le  défaut  des  lunettes  qui ,  grossissant  fort  peu  ^ 
jetaient  de  l'incertitude  sur  les  observations,  surtout  quand  le  satellito 
était  trop  voisin  de  Jupiter. 

ai.  Les  révolutions  ainsi  déterminées,  il  fallait,  pour  en  conclure 
les  conjonctions,  avoir  une  idé^  des  demi*durées.  En  voici  le  moyen 
appliqué  à  un  exemple. 

Le  20  novembre  x8ii ,  l'immersion  du  premier  satellite  pouvait  s  Ob'- 
server  à. . . • lo*»  i4'  1 1" 

Lé  22  nov.  181.1,  l'ém^rsioA  pouvait  s'observer  à        6.53.57 

Intervalle lî  ao.39.46 

6tez  la  révolution  moyenne 1 .  18.28. 36 

■■ 
durée  de  l'éclipsé •  •  •  •  •        a .  1 1  •  10 

demi-durée « .  •  • .         i .  5.35 

L'émersion  arrivait  le 22  nov.    6^*53'  57" 

l'avant-demière  immersion  le 18  i5.45.39 

Intervalle 5  i5.  8.18 

6tez  deux  révolutions 5  1a.57.1a 

durée  de  l'éclipsé . .  •  •  •  a  •  1 1  •  6 

demi-durée i  •  5.35 

On  peut  de  même  multiplier  ces  comparaisons.  Hodierna  pouvait  donc 
trouver  la  demi-durée  assez  exactement;  mais  au  lieu  de  i^. 5'  S4'f 
que  nous  trouvons  ici,  il  suppose  4^^  ce  qui  prouve  combien  ses 
observations  étaient  grossières ,  car  les  demi*durées  pour  le  premier 
iatellite  ne  varient  que  de  64  à  68^ 

5.  62 


/ 
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22.  A  l'immersion  du 20  nov.  lO*"  lA'  1 1" 

ajoutez  la  demi-durée i .  5 .  34 

VOUS  aurez  la  coQJonclioa  supérieure ..  •  ao  nov.  ii.i9»4^ 

Pour  ce  moment j  calculez  la  longiti^le  héliocentrîque  de  Jupiter^ 
ce  sera  celle  du  satellite  vue  du  centre  de  Jupiter.  Vous  savez  que 
pendant  k  révolution  li  i8^  a8'  S6",  le  satellite  décrit  56o'  par  son 
mouvement  relatif;  ajoutez-y  le  ihoùvement  de  Jupiter  pour  le  même 
intervalle  de  tems,  vous  aurez  le  mouvement  vrai,  d'où  vous  cou- 
durez  le  mouvement  diurne  ^  et  vous  construirez  la  table  des  épo<pies 
^t  celle  des  mouvemeùs  moyens. 

^3.  Par  des  opérations  pareilles ,  Hodierna  calcule  la  conjonction  du 
«econd  satellite  y  en  Buppodânt  la  démi^darée  49'  ;  n^^  ^^  VLesi  jamais 
«u-dessoti&  de  65',  ni  au^-dessns  de  86^  j  rérreor  él«t  donc  plus  forte  en- 
core que  pour  le  premier. 

Eu  181  i>  le  37  novembre ,  à  17^»  S6'  37",  on  pouvait  okscrrer  à  Paris 
rémersion  du  second,  satellite }  mais  c  «tait  la  seconde  depuis  Toppo- 
sition-  de  Jupiter.    On  avait  observé  la  dernière  ëmëicîon. 

Le  •  •  « ao  à  la^  i6^  29'' 

Intervalle 7        5. 19.68   * 

a  révolutions « 7        .a .35*58 

durée a.44*^^ 

demi-durée 1.^2.  5 

immersion ao       12. t6.:à9 

conjonction ..•..  • ao       i3:38;34 

«    -    •       • 

Quoique  la  demi-durée  -sent  variable  y  il  n'y  a  jamais  dans  ce  calcul  que 
l'erreur  des  observations  y  car  on  emploie  la  demi-durée  qui  avûl  Ûea 
ce  jour-*là. 

^4-  Pour  le  troisième  satellite ,  il  avait  observé  llnmiersion  et  Fémer- 
sion  y  et  trouvait  la  durée  de  ah  ao'  ;  la  plus  grande  est  de  a^  ay'  y  la  plus 
courte  est  d'une  heure. 

Pour  le  quatrième ,  il  choisit  de  même  une  observation  complète  où 
il  avait  trouvé  a*>  Sf  pour  la  duréfe  qui  va  quelquefois  à  4^  45'.    ^ 
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On  voit  donc  comment  on  a  pu  calculer  les  tables  des  moyens  mou- 
Yemens^  et  se  mettre  en  ëtat  de  tracer  'chaque  jour  la  figure  des  confi- 
gurations des  satellites.  Pour  plus  d'exactitude  y  il  convenait  de  dé- 
pouiller chacune  des  observations  de  l'effet  du  mouvement  progressif 
de  la  lumière.  Ainsi  y  en  supposant  que  Fimmersion  ou  rémersion  eût 
été  observée  lorsque  Jupiter  était  à  une  distance  Q  de  la  terre  y  on 
aurait  retranché.  493"j2,D  de  l'inslant  de  robservation,, pour  avoir  exac- 
tement rinstant  où  le  satellite  se  serait  trouvé  à  la  surface  du  cône 
d'ombre  ;  on  aurait  obtenu  de  cette  manière  des  révolutions  y  des  demi- 
durées  et  des  conjonctions  plus  exactes.  Mais  ensuite  y  après  avoir  calculé 
les  configurations  pour  un  instant  donné  y  il  aurait  fallu  ajouter  à  cet 
instant  Féquation  de  la  lumière  ;  car  les  configurations  ne  peuvent  être 
aperçues  à  Tinslant  même  où  elles  ont  lieu,  mais  seulement  lorsque 
la  lumière  arrive  à  Tœil  de  l'observateur;  et  la  distance  de  Jupiter  à 
la  terre  pouvant  être  de  6,2  et  un  peu  plus  y  Téquation  de  la  lumière 
peut  aller  à  44'. 

35.  La  conjonction  ainsi  calculée  ne  serait  ni  une  conjonction 
moyenne,  ni  une  conjonction  vraie.  La  demi-durée >  combinée  avec 
rinstant  de  l'observation  corrigé  de  l'équation  de  la  lumière  y  ne  don- 
nera encore  que  le  milieu  de  l'éclipsé  ;  et  nous  avons  montré  y  en 
parlant  des  éclipses  de  lune  y  que  ce  milieu  diffère  en  plus  ou  en 
moins  du  tems  de  la  conjonction.  Mais  cette  cause  d'erreur  se  réduit 
presque  à  rien  y  si  la  demi-durée  est  la  plus  grande ,  car  alors  l'écIipse 
arrive  tout  auprès  du  nœud;  alors  on  a  la  conjonction  vraie.  Four  la 
changer  en  conjonction  moyenne,  il  faut  tenir  compte  des  inégalités 
de  Jupiter  et  du  satellite. 

26.  Soit  T  le  tems  de  la  conjonction  moyenne  yTp  et  (£,  les  loi^itudes 
moyennes  de  Jupiter  et  du .  satellite  ;  oh  aura^— C=0-  Soient 
'Jp  -f-  E  la  longitude  vraie  de  Jupiter ,  C  +  E'  celle  du  satellite  j  la 
difierence  vraie  de  longitude  à  l'instant  T  sera 

Tp+E-.C  —  E'=:(Tp  —  C)  +  (E  — £')=£  — E'^ 

« 

puisque  Tp  — ^  =  o. 

Soit  T  +  ^T  l'instant  de  la  conjonction  vraie  y  la  différence  d^  lou« 
gitude  sera    • 

^^-</1p  — C—<^(C-|- E +  <?£  —  £'—.  </E' sa  o,        - 
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ou  (JTP  — t/(C)  +  (E  — E')  +  (c^  — </E')  =  o, 

ou  (dC  —  dV)  =  (E  —  E')-{-'(dE-^dE), 

ou  (dC-\-dE')^l<m-i-dE)z=:E'—E'. 

Soient  V  et  f  les  monvemens  vrais  du  satellite  et  de  Jupiter  en  une 
jeconde  de  tems , 

V  —  p  :  (de  -4-  ''E')  —  (dV-^dE)  ::  i"  :  <fr  s= 

(dÇ  -f- dEQ ■—  CdTp  +  dE) E— E' 

Ainsi  on  aura  l'intervalle  entre  la  conjonction  moyenne  et  la  conjonction 
vraie,  en  divisant  par  le  mouvement  vrai  relatif,  en  i"  de  tems,  la 
différence  des  inégalite's  qui  avaient  lieu  à  l'instant  de  la  conjonctim 
moyenne. 

Soit  V  =  MH-x,        tf  z=m  +J', 

/E— E'\ 

VM  — m/ 


dT 


E  — E' 


(M— m)-J-(x— j»)        .    >  /  J  — y\ 

M  et  m  sont  les  vooyemens  moyens  pour  une  seconde  de  tems» 
27.  Mais  nous  avons  aussi 

le  second  membre  sera  la  différence  des  inégalités  à  la  conj<mctioB 
vraie.  Or 

Ainsi  dT  est  composé  de  deux  parties  (-^^^ — )  —  (jr~ — \  ^  ^w** 

un  diviseur  commun  et  constant^  au  moins  pour  le  même  satelUte.  Les 
deux  numérateurs  sont  la  somme  des  inégalités  de  Jupiter,  et  la  sonune 
des  inégalités  du  satellite  à  l'instant  de  la  conjonction  vraie;  le  premier 
terme  s'ajoute  à  la  conjonction  moyenne  pour  avoir  la  vraie ,  le  second 
s'en  retranche  :  ce  serait  le  contraire  pour  réduire  une  conjonction  vraie 
observée^ à  k  conjonction  moyenne.  JVous  ne  connaissons  pas  encore 
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(E'-f-^^),  mais  nous  conoaissoDS  (E  +  ^E)^  c'est-k-dire  la  somme 
des  inégalités  de  Jupiter  en  conjonction  vraie.  Ainsi,  du  tems  de  la 

conjonction  observée^  nous  relranchèrons  T-îg^ — j;  maïs  notre  con- 

•^/^ — j  que  nous  aurions  dA 
y  ajouter. 

^8.  Nous  avons  trouvé  pour  la  lune,  que  la  section  du  cône  d^ombre 
avait  pour  rayon  <Z9*  H^tt  —  J^,  c'est-à-dire  la  somme  des  parallaxes 
horizontales  du  satellite  et  du  soleil  — -  le  demi-diamètre  *  du  soleil ,  ou , 
ce  qui  revient  au  même,  le  demi-diamètre  de  la  planète  principale  vue 
du  satellite  +  1^  parallaxe  horizontale  du  soleil  vue  de  la  même  planète 
"—  le  demi-diamètre  du  soleil  vu  aussi  de  la'  planète  , 

sm «  =  ^-2 =  7 — ^-^-^ — rc  ir  g  =  sm 9*  14'  5o' 

r  o.aoayg  sin  l'^oi  ,6  ^     ^ 

pour  le  premier  satellite.  Ainsi  les  nombres  (18)  sont  les  parallaxes 
horizontales  des  satellites. 

La  corde  décrite  par  le  satellite  pendant  Féclipse  est  le  mouvement 
vrai. pour  la  demi-durée.  Soit  /  le  rayon  de  l'ombre ,  fe  la  demi-corde, 

-  =  sin  B ,  f  cos  B  sera  la  plus  courte  distance  dans  les  éclipses  qui 

arrivent  à  go*"  du  nœud,  c'est-à-dire  dans  les  plus  courtes  éclipses  , 
f  cos  B  sera  aussi  la  latitude.  Dans  les  éclipses  les  plus  longues ,  c'est-à- 
dire  celles  qui  arrivent  dans  le  nœud  même ,  f  cos  B  =  o  ;  la  longitude 
en  conjonction  est  la  longitude  du  nœud  :  dans  les  limites  la  lopgitude 
en    conjonction  ,   augmentée  et  diminuée  de  90*" ,  donnera  les  deux 

nœuds,  et sera  la  tangente  de  l'inclinaison.  Ainsi  les  plus  longues 

éclipses  donneront  le  lieu  du  nœud;  les  plus  courtes  donneront  Tin- 
clinaison.  Par  des  observations  faites  à  de  longs  intervalles ,  on  verra 
si  les  nœuds  sont  fîxe$  ou  mobiles,  l'inclinaison  constante  ou  variable. 
On  ne  pourra  jamais  être  bien  sur  d'avoir  observé  une  éclipse  dans  le 
nœud  non  plus  que  dans  les  limites  :  on  doit  donc  s'attendre  à  ne  pas 
trouver  un  accord  parfait  dans  les  résultats.  Nous  supposons  ici  que 
•le  satellite  disparaît  à  Tinstanl  où  son  centre  entre  dans  l'ombre,  cela 
peut  n'être  pas  bien  exact,  mais  l'erreur  sera  constante  à  fort  peu  près  ; 
BOUS  aurons  ou  élargi  ou  rétréci  la  section  du  cône  ;  c'est  un  mal  iné-* 
•vitable ,  mais  il  n'est  pas  bien  grand. 
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29.  Hbdîeraa  n'a  pas  osé  donner  la  formule  des  darées  ;  il  ëioit  trop 
peu  sur  de  ses  latitudes;  il  n'avait  pu  se  procurer  en  si  peu  d'années 
un  nombre  suffisant  d'éclipsés^  et  celles  qu'il  avait  observées  n'étaient 
sans  doute  que  d'une  bonté  très-médiocre.  Vers  le  même  tems,  Cassini 
s'occupa  de, cette  théorie  avec  beaucoup  plus  de  succès.  Dès  1666^  il 
avait  déjà  des  tables  beaucoup  meilleures  ;  et  en  1668  y  il  publia  l'ou- 
vrage intitulé  :  Ephemerides  Bononienses  mediceonan  sidenun  ex  hjrpo^ 
thesibus  et  tabulis  J.  Dominici  Cassini.  Il  y  donnait  pour  chaque  jour 
les  configurations  des  satellites^  comme  on  les  voit  dans  les  lunettes 
qui  renversent  les  objets.  Aujourd'hui  toutes  les  Éphémérides  donnent 
ces  configurations  pour  tous  les  jours  ;  mais   l'usage  n'est  pas  aussi 
général  pour  la  forme,  qui  est  droite  chez  les  uns  et  renversée  ches 
les  autres.  Il  donnait  encore,  outre  les  immersions  et  les  émersions  par 
rapport  au    cône  d'ombre ,   celles   qui   ont  lieu    derrière  le  disque , 
les  passages  sur  le  disque,  c'est-à-dire  l'instant  de  l'entrée  et  celui 
de  la  sortie,  et  enfin  les  instans  des  plus  grandes  digressions.  On  né- 
glige aujourd'hui  tous  ces  phénomènes  pour  s^en  tenir  aux  éclipses  j  qui 
sont  bien  plus  faciles  à  observer,  et  d'un  usage  beaucoup  plus  sur  et 
plus  commode.  Cassini  croyait  toutes  les  inclinaisons  égales ,  les  nœuds 
communs  et  fixes.  On  voit  encore  dans  cet  ouvrage ,  qu'il  proposait  de 
nouveaux  noms  pour  les  satellites  qu'il  voulait  qu'on  appelât  PoUas^ 
Junon,  Thémis  et  Cérvs^  quoique,  pour  plus  de  commodité,  il  les 
désignât  à  l'ordinaire  par  les  noms  de  premier ,  second ,  etc. 

Il  annonce,  que  dans  ses  tables  il  a  fait  usage  de  quelques  équations 
empiriques  ;  il  croit  que  les  tables  du  premier  satellite  sont  assez  sures 
pour  qu'à  défaut  d'observations  correspondantes,  on  puisse  les  em- 
ployer à  la  détermination  des  longitudes. 

Il  parait  assez  content  des  tables  du  quatrième  ;  il  avoue  que  ceUes 
des  deux  autres  sont  moins  certaines.  U  ne  &it  aucune  différence  entre 
les  durées  des  passages  sur  le  disque  et  celle»  de»  éclipaes  ;  il  croyait 
les  plus  grandes  élongations  égales  à5,9,  i3eta5  demi-diamètres 
de  Jupiter.  U  est  clair  que  ces  tables  ne  pouvaient  avoir  toute  U  pré- 
cision dont  Tautéur  se  flattait,  ou  que  cette  précision  ne  pouvait  se 
soutenir  long-tems;  mais  leur  succès  fut  tel ,  et  Picard  les  trouva  si 
exactes ,  que  sur  le  rapport  qu  il  en  fit ,  Colbert  attira  Cassini  en 
France. 

5o.  Nous  avons  dit  comment  l'erreur  de  ces  tables  avait  fait  décon- 
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Trir  la  Vitesse  de  la  lamicre.  Gissiai  ^  ea  reconnaissant  combien  l'idée  de 
lloëmer  était  ingénieuse  y  crut  cependant  que  les  observations  ne  la  con« 
•firmaient  pas*  Maraldt,  long-tems  encore  après  ^  la  combattait  par  des  rai* 
•sons  spécieuses^  et  Fontenelle  l'aplaudissait  d'avoir  Jait  rejeter  une  erreur 
^mourait pu  s'accréditer.  Cette  erreur  prétendue  est  aujourd'hui  une  vérité 
incontestable  ,  depuis  qu'elle  a  été  si  pleinement  confirmée  par  la  dé- 
-couverte  de  Taberration  ^  si  bien  d'accord  d'ailleurs  avec  ce  que  j'ai 
trouvé  par  la  comparaison  d'un  millier  d'éclipsés  du  premier  satellite. 

5i.  Maraldi  crut  trouver  dans  Tinclinaison  une  variation  qui  produi- 
sait une  variation  de  la'  dans  les  éclipses  du  second  satellite.  Il  est  à 
croire  qu^une  partie  de  cette  variation  tenait  aux  erreurs  des  observations 
qui  sont  toujours  assez  incertaines^  au  moins  pour  celle  des  deux  phases 
qui  s'observe  tout  près  de  Jupiter.  En  1677,  Cassinî  avait  vu  une  tache 
sur  le  quatrième  satellite  qui  était  alors  sur  le  disque  de  Jupiter.  Le 
isatellite  lui-même  devait  être  invisible  j  parce  qu'étant  tout  éclairé ,  il 
ne  pouvait  se  distinguer  du  disque  :  mais  il  trouva  que  le  mouvement 
de  la  tache  était  égal  au  mouvement  du  quatrième  sat^Iite  ;  cette  tache 
avait  disparu  avant  que  le  satellite  ne  fut  sorti  du  disque.  On  ne  voit 
pas  bien  clairement  pourquoi  la  tache  n'avait  pas  continué  à  se  voir 
jusqu'à  l'instant  de  la  sortie  ,  car  elle  n'avait  pas  dà  changer  sensi- 
blement de  place  sur  l'hémisphère  tourné  vers  nons.  Mais  cette  tache 
même  était  éclairée;  elle  était  donc  bien  peu  propre  à  réfléchir  la 
lumière  :  quoi  qu^il  en  soit  y  Cassini  vit  une  tache  pareille  sur  le  troi- 
sîème  satellite.  Maraldi  revit,  en  17139  la  tache  du  quatrième  satellite, 
56  ans  après  l'observation  de  Cassini  ;  il  en  conclut  que  le  satellite 
tournait  toujours  la  même  face  à  JupHer ,  et  que  dans  ses  conjonctions 
inférieures  il  montrait  toujours  au  soleil  la  face  opposée;  mais  que  pour 
montrer  à  la  terre  le  même  hémisphère  à  deux  jours  différens  •  il  fallait 
que  la  longitude  jovicentrique  de  la  terre  fiit  revenue  la  même  ,  ce  qui 
ne  pouvait  arriver  qu'au  bout  de  12  ans.  Pound  et  Messier  ont  con- 
signé des  observations  pareilles  dans  les  Transactions  philosophiques, 
il  paraîtrait  en  résulter  que  la  loi  serait  commune  à  tous  les  satellites, 
qui  toujours  montreraient  le  même  hémisphère  à  leur  planète  principale , 
ce  qui  est  sûr  au  moins  pour  la  lune. 

Z2.  Pound  avait  donné  en  17 19  des  tables  écliptiques  du  premier 
satellite.  On  y  trouve  les  premières  conjonctions  moyennes  de  chaque 
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année,  le  changement  des  conjonctions  moyennes  pour  toute  Tannée 9' 
c'est-à-*dire  une  table  des  multiples  de  la  révolution  moyenne,  qui  va 
jusqu'à  365  ou  56&'  et  quelques  heures.  U  avait  rendu  toutes  les  équa- 
tions additives,  usage  qui  s'est  étendu  depuis  à  toutes  les  tables  astro- 
nomiques. Il  suffit  pour  cela  d'ajouter  à  chaque  équaftion  particulière 
sa  plus  grande  valeur  négative  ;  par  là^  tous  les  termes  de  la  table  de- 
viennent nécessairement  additifs.  On  en  fait  autant  pour  toutes  les  équa- 
tions y  et  l'on  retranche  de  l'époque  la  somme  de  toutes  les  quantités 
ajoutées  aux  tables  particulières.  Son  équation  de  la  lumière  n'est  que 
de  i4\  il  suppose  avec  Roëmer  que  la  lumière  emploie  14'  à  parcourir 
le  diamètre  de  l'orbite  terrestre.  Ces  tables  ont  été  réimprimées  dans 
le  Recueil  posthume  des  Tables  de  Halley,  et  dans  les  Institutions 
astronomiques  de  Lemonnier,  page  3o4. 

En  1740,  Gassini  II  publia  des  tables  des  satellites  corrigées  d'après 
ses  propres  observations  y  et  il  les  donna  sous  deux  formes.  Dans  les  pre- 
mières, qui  sont  à  l'ordinaire  en  signes  et  degrés,  on  trouve  aussi  pour 
chaque  degré  de  différence  entre  la  longitude  jovicentrique  du  satellite  e( 
la  longitude  géocentrique  de  Jupiter,  la  distance  géocentrique  des  centres 
de  Jupiter  et  du  satellite ,  exprimée  en  demi-diamètres  de  Jupiter.  Nous 
avons  donné  (18)  une  formule  qui  peut  servir  à  calculer  ces  élongations. 
Les  secondes  tables  sont  en  tems  ;  on  y  trouve  les  moyens  de  calculer 
les  conjonctions  moyennes  ,  les  équations  nécessaires  pour  les  convertir 
en  conjonctions  vraies ,  et  enfin  les  demi-durées.  On  y  voit  une  équation 
de  14'  10''  commune  à  tous  les  satellites,  et  qui  ne  peut  être  que  l'équa- 
tion de  la  lumière.  Mais  il  en  avait  négligé  la  seconde  partie ,  qui  dé- 
pe.nd  de  Texcentricité  de  Jupiter ,  et  qui  avait  fourni  à  Pound  et 
Bradley,  une  équation  de  3'  3o". 

S3.  Les  tables  de  Bradley  parurent  en  1749^  ààns  le  Recueil  des 
Tables  de  Halley  :  elles  sont  aussi  sous  deux  formes  différentes^  on  y 
trouve  aussi  les  élongations  des  satellites.  Bradley  y  annonce  des  équa- 
tions dont  la  période  est  de  4^7  jours,  parce  que  cette  période  ramenant 
les  trois  satellites  intérieurs  à  la  même  configuration,  doit  aussi  ramener 
dans  le  même  ordre  toutes  les  inégalités  produites  par  les  attractions 
réciproques  de  ces  trois  satellites.  Il  n'ose  encore  évaluer  ces  pertur- 
bations ,  et  il  invite  les  géomètres  à  s'en  occuper. 

34.  Wargentin  se  servit  aussi  de  cette  période  de  437  jours  pour 

déterminer 
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détermiaer  les  inégalités  par  observatixm  ;  c'est  lui  qui  donna  le  premier 
des  tables  un  peu  exactes  des  éclipses»  Il  fît  des  travaux  de  ses  prédé* 
cesseurs^  de  ses  contemporains  et  surtout  des  deux  Maraldi,  Tusage  le 
plus  heureux  et  le  mieux  entendu.  U  trouva  pour  le  *  premier  satellite 
une  variation  de  3'  So'V  iine  de  i6'  ^  pour  le  second  ;  il  aperçut  dans 
le  troisième  des  inégalités  singulières  qu'il  avait  d'abord  présentées  sépa- 
rément y  et  qu'il  voulut  epsuite  réunir  en  une  seule  table  ,  ce  qui  ne; 
pouvait  être  aussi  exact.  On  sentait  le  besoin  d'une  théorie  qui  put 
guider  l'as^onome  dans  des  recherches  si  compliquées.  Bailly  s'en  occupa- 
le  premier.  Si  les  géomètres  n'ont  pas  témoigné  une  estime  bien  pro^-' 
fonde  pour  la  partie  analytique  de  son  travail  y  il  eut  du  moins  la  satis-*- 
faction  de  montrer  aux  astronomes  la  cause  qui  produisait  les  équations 
que  l'observation  avait  dévoilées*  Jl  fit  voir  que  l'équation  de  o^  5'  So"* 
pu  de  o*  ag'  3o"  introduite  par  Wargentîn ,  était  l'équation  de  la  former. 
tfsîn(A'-r-A) +  i5ina(A'-— A)-f'Csin5(A'— A)  + etc.  qui  doit 
exister  pour  toutes  les  planètes  troublées  (XXVII.  73).  Il  s'en  servit  pour 
déterminer  la  masse  du  satellite  perturbateur  qui  ne  pouvait  être  que 
le  second;  il  trouva  o.ootoo^ii  pour. cette  masse ^  en  prenant  cdlede 
Jupiter  pour  unité.  D'après  mes  recherches  fondées  sur  la  théorie  'do 
M.  Laplace^  j'ai  trouvé  o.oopoa5a555, 

.  S5.  L'équation  du  second  satellite  est  de  o'»  16'  5o''  ou  de  !•  6'  4^"^ 
(Suivant  Wargentin.  Baillv  montra  •  qu'elle  dépendait  de  l'action  du  pre^ 
niier  satellite  et  de  celle  du  troisième^  qu'elle  devait  être  le  résultat 
de  deux  variations  différentes  ou  des  équations 

•    a  sîn(C'—  C")4-  *  Bmîk(t'—t")  +  <?mû5(C'—  C")  +  «te; 
tf'sin(C"—  C)+t'smti(C—C)  +  ^sin5(C"—  C")  +  etc. 

é  .  * 

Il  remarqua  que  le  premier  terme  de  la  première  série  était  le  terme 
dominant  y  tandis  que  dans  la  seconde  série  c'était  le  second  terme  qui 
était  le  plus  fort;  il  remarqua  de  plus  jcpie  le  sinus  de  ((C'-^  C'O  ^^^^ 
égal  au  sinus  de  2  (^" — C^'"^)*»  ^^  qu'ainsi  les  deux  termes  dominans  pou-» 
iraient  être  ramenés  à  un  seul  argument^  et  .paraissaient  ne  faire  qu'une 
seule  inégalité*  Cette  inégalité,  complexe,  ne  pouvait  donner  les  deui; 
passes  qu'en  supposant  connu  le.rappoit  entre  ces  masses;  mais  n^ 
yoyant  rien  -  pour  objLenir.  ce  rapport ,  il  employa  im  mouvement  de 
a  a"*  par  an  qu^  Maraldi  av^it  remarqué  dans  les  nœuds  du  second^  e| 
gui  devait  dépendre  de  la  vassp  du  Irpisième»  U  essaya  ce  moyen  qi^ 
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Ile  lui  réussit  que  très-médiocrement  ^  il  avait  encore  la  ressource  ie 
supposer  les  deux  masses  égales  ;  mais  de  Tune  comme  de  l'autre  nia- 
nière,  il  trouva  des  masses  trop  fortes.  Quant  à  celle  du  quatrième ,  qu'il 
trouva  o -00005,  il  en  approcha  davantage;  car,  d'après  mes  redierchcs 
fondées  sur  la  théorie  de, M.  Laplace,  cette  masse  est  o.oooo4365gt. 

U  ne  put  réussir  que  plus  imparfaitement  dans  la  théorie  du  troisième 
snr  lequel  Wargentin  n'avait  rien  de  bien  constaté.  Bailly  donna  au 
troisième  une  excentricité,  et*  calcula  quelques  autres  équations  asses 
peu  exactes.  Pour  le  quatrième ,  dont  la  théorie  est  plus  simple,  parce 
qu'il  est  peu  exposé  aux  perturbations  des  trois  autres,  il  se  contenta 
de  lui  donner  une  excentricité  de  So'  à  peu  près  égale  à  celle  de 
Vénus. 

Il  avait  appliqué  k  chacun  des  satellites  en  particulier  la  théorie  lunaire 
de  Claîraut  qui  n'était  pas  suffisante^  A  son  Mémoire  il  joignit  des  tables 
qui ,  se  trouvant  moins  commode^  que  celle  de  Wargentin  ,  et  n'ayant 
pas  comme  celles-ci  l'avantage  d'avoir  été  suffisamment  éprouvées^ 
ne  purent  inspirer  la  même  confiance. 

Bailly  n'avait  pas  eu  le  tems  dé  mettre  la  dernière  main'  à  ce  travail. 
L'Académie  Tenait  de  proposer  la  théorie' analytique  des  satellites  pour 
le  sujet  d'un  prix  qu'elle  devait  adjuger  en  1 766  :  elle  avait  reçu  un  grand 
Mémoire  de  M.  Lagrange.  Bailly  se  hàti^  de  publier  son  ouvrage  et 
ses  tables,  présumant  bien  que  les  remarques  curieuses  qu'il  avait 
faites  le  premier,  n'auraient  pas  échappé  à  l'analyse  plus  savante  do 
M.  Lagrange. 

30.  En  effet,  au  UéU  de  chitcher  sépareAiéhf ;,  comme  avait  &]t 
Bailly,  les  inégalités  de  chaque  satellite  par  l'application  des  formules 
connues,  Lagrange,  par  une  analyse  nouvelle,  puissante,  et  dont  las 
dévelbppemens  ont  quelque  chose  d'effrayant,  attaque  le  prablème 
tout  entier,  et  conisidèrè  à-la-fois  Taction  àa  soleil  et  les  actions 
réciproques  des  quatre  satellites  ;  il  donne  les  formules  numéricprcs  des 
inégalités  dont  il  ne  reste  plus  qu'a  multiplier  tou9  les  coeiBciens  par 
la  masse  du  satellite  perturbateur  exprimée  en  piartie  de  la  masse  de 
Jupiter.  Ces  formules  sont  encore  de  la  même  foirme  que  la  varktioo 
de  la  lune;  elles  offirent  toutes  un  terme  dominant  auprès  duquel  les 
autres  peuvent  être  négligés:  quand  on  ne  cherche  pas  la  dernière  pré- 
cision, et  dans  lequel  M.  Lagrangei  montre  l'équation  employée  par 
Wargentin.  Comme  Bailly,  il  en  déduit  d'abord  la  masse  du  second 
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satellite;  il  trotiTe  0.0000:1417 >  ce  qui  sorp^e  de  fort  pea  celle  que 
supposent  mes  tables. 

57.  Passant^ ensuite  au  second  sateUite,  il  y  trouve^  dans  la  triple  for^ 
mule  de  variation  ^  deux  termes  principaux 

(^).9i8i0'sin(C'-O  et  (^Ç).i4Sm^sm2(C"-C'y; 

il  montre  que  ces  deux  termes  réunis  doivent  former  une  somme  de 
M  z=z  ^6,5,  ce  qui  ne  suffit  pas  pour  déterminer  mf  et  71»%  c'esl-à-dire 
les  masses  du  premier  et  du  troisième  satellite,  Maifi  soit  mf^'zazmfn^ 
on  aura 
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M  —  1836204-29677671     '^     'W^^  i836ao  +  û967^6n'  * 

Gomme  BaîUy,  il  montre  que  la  quantité  (C'—  C")  +  ^  (€'"—  C")  est 
toujours  la  m^me.dans  les  cojijaoc lions ^  ou  que  C' — 5(C".+^C'".*s 
jSo"*  3o'  =  180*  à  fort  peu  près^  et  qu'on  p^t  aioj^i  toujours  wppo^er 
-a((Ç"' — C")  :=  iôo*-r- (,C'-^  C'O;  qï*®  les  ^îum  des  deux.argumens 
sont  les  mèmçs  9  -et  que  4qs  ^dçux  équations  n'en  font  qu'ui^e.  p  rniontre 
que  ce  rapport  entre  les  longitudes  des  trois  .s^telUte^  ;  est  tellemept 
approché ,  qu'on  peut  le  supposer  .exact  ;  il  calcule  Terreur  qui  peut 
résulter  de  la  supposition^et  montre  qu'elle  pourra  toujours  sa  négliger. 
M.  Laplace  a  depuis  prouvé  que  le  raf^r4  est  ex^ct,  et  il  en  déduit 
cet  autre  théorème-^  AC'-+-^C^'  =  5AC'%  c'est-a-dire  que  dans  un 
tems  quelconque^  le  mouvement  du.  premier  plus  deux  £:>is  le  mouve^-' 
ment  dn  troisième ,  forment  une  somnie  égale  à  trois  fois  le. mouvement 
du  second.  La  vérité  de  ces  deux  théorèqies  a.été  pleinement  confirmée 
par  mes  recherches  sur  les  mouvemens  des  trois  jsateUites;.c'e^-àr'dire^ 
qu'ayant  cherché  par  la  tot^ité  des  édipses,  sans  ip'ASireindre  à  aucune 
supposition^  les  nuouvemens  séculaires  et  les  épogoesdes  lopgitudçs 
moyennes  9  j'ai  trouvé  que  les  deux  théorèmes  étaient  satisfaits  à  3  on 
4^'  près  y  c'est-à-dire  avec  une  précision  que  j'étais  loin  d  attendre  des 
obtei^ationtf.  Si  les  théorème^  n'étaient  pM  géo«ié(tnqAei9^f  e^ctS| 
Ma  Laplace  d^montr?  qti'ils  seraient  toi;^oui!S  vrais  eMve  ^c^tainçis  ]{r 
mites 9  et  ife  seraient  snfets  qu'à  une  variation  périodique^  qu'il  appelle 
libration  des  satellites  ^  Uont  an  resle>  j0  n'ai  pà  trouver  le  nioi^dr^ 
vestige  ^  quelque  soiii  que  j'aie  pu  y  apporter.  Ainsi  w>il»  ddFQtta  Uf 

i;om^fV  comme  rigooreusemeat  im^ 
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58.  Pour  le  (roisîème  ^  Lagranjge  ne  trouve  dans  les  trois  séries  qu'an 

seul  terme  qui  mérite  quelque  attention  (^)C99<>75')  sîn((C" — C'")  = 

â'  ^4^';  il  n'est  pas  dans  les  tables  de  Wargentin^  qui  Tayait  simplement 
entrevu  ^  sans  pouvoir  en  constater  la  valeur  qui  est  de  :J  S'  dans  nos 

tables,  n  considère  encore  une  équation  r^)(7ia4')^^"(C''— C'")* 

Nos  tables  ont  une  équation,  24"sin2(C*'  —  C''')*  Lagrange  pense  que 
réquation  dépendant  de  m^^  ne  pourrait  valoir  une  minute  ^  à  moins 
que  la  masse  du  quatrième  ne  fût  beaucoup  plus  considérable  que  celle 
des  trois  autres^  ce  qui  n'est  pas. 

Sg.  U  ne  trouve  dans  les  trois  séries  du  quatrième  aucun  terme  im^ 
portant;  en  effet,  suivant  nos  tables, ^ucun  terme  ne  passe  ii^';  mais 
en  continuant  le  développement  de  son.  analyse  savante,  il  trouve  pour 
chaque  satellite  quatre  espèces  d'équation  du  centre  qui  dépendent  de 
la  distance  angulaire  de  chaque  satellite  ,  à  Tapside  des  trois  autres  et 
k  son  apside  propre;  mais  il  ne  fait  qu'indiquer  ces  différentes  'équations^ 
sans  les  comparer  aux  deux  équations  que  Wargentia  avait  introduites 
dans  les  tables  du  troisième,  et  qui  sont  en  effet  deux  équations  en 
centre,  ainsi  que  la  démontré  M.  Laplace. 

4?*  Pour  les  latitudes  et  leurs  inégidités  ^  il  imagine  quatre  plans  difl^ 
rens  passant  par  le  centre  de  Jupiter ,  dont  le  premier  se  meut  sur 
l'orbite  de  la  planète,  en  gardant  toujours  avec  elle  la  même  inclinaison; 
le  second  se  meut  de  même  sur  le  premier,  le  troisième  sur  le  secood, 
et  enfin  le  quatrième,  qui  sera  l'orbite  de  satellite,  se  mouvra  sur  Torbîte 
du  troisième.  Les  nœuds  de  ces  plans  rétrograderont  de  quantités  dont 
il  donne  les  formules.  Il  trouve  la  formule  de  la  section  elliptique  de 
l'ombre,  en  déduit  l'expression  des  demi-durées  et  des  durées  entières^ 
et  les  moyens  d'en  conclure  la  latitude  du  satellite  patr  les  durées  ob- 
servées. 


*  4^*  ^  termine  son  Mémoire  par  quelques  aperçtis  sur  les  variations 
'  dans  les  inclinaisons  et  dans  les  mouvemens  des  noeuds ,  et  ses  résultats 
ne  soi^t  pas  toujours  d'accord  avec  les  observations  ,  ce  qui  peut  venir 
'  des  quantités  négligées  et  des  erreurs  mêmes  dje  l'observation.  En  gé- 
néral ,  ce  bel  ouvrage  est  une  vraie  conquête  par  laquelle  l'anàljse  avait 
réuni  à  son  domaine  h  plupart  des  inégalités  TJiis  ou  eatNVttes  par 
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les  afttrfmoiiies  :  les  géomètres  ont  du  raccueillir  avec  admiration  ^  mais 
Il  ne  faisait  rien  ou  presque  rien  pour  la  perfection  des  tables  qui  n'eu 
ont  reçu  aucune  amélioration.  L'auteur  avait  promis  des  développemens 
ultérieurs  qu'il  n'a  point  donnés  :  il  était  réservé  à  M.  Laplace  d'étendre 
*  cette  théorie ,  d'y  faire  des  découvertes  importantes  dont  l'application 
devait  améliorer  les  tables  et  en  bannir  tout  empirisme. 

^2.  M.  Laplace  a  exposé  ses  recherches  analytiques  dans  les  volumes 
de  l'Académie  des  Sciences  y  pour  1788  et  1789.  On  y  retrouve  les 
équations  indépendantes  des  excentricités ,  telles  que  les  trois  variations 
de  chaque  satellite.  Passant  ensuite  aux  équations  qui  dépendent  des 
excentricités  et  à  celles  qui  dépendent  du  soleil  y  il  trouve  parmi  celles-ci 
des  équations  qai  répondent  à  la  variation ,  à  l'évection  et  a  l'équation 
annuelle  de  notre  lune  :  mais  toutes  ces  équations  solaires  sont  nulles 
dans  les  éclipses ,  il  est  inutile  d'eu  grossir  les  tables  ;  il  était  indubi*- 
table  que  ces  équations  devaient  exister ,  la  question  se  réduisait  à 
savoir  si  elles  étaient  sensibles.  M.  Laplace  donne  ^  d'une  manière  plus 
complète  et  plus  claire ,  les  inégalités  des  latitudes  ;  il  conçoit  les  satel- 
lites comme  mus  sur  des  plans  situés  entre  l'orbite  et  l'équateur  de 
Jupiter  9  passant  par  l'intersection  commune  de  ces  deux  plans  ,  et  res- 
pectivement inclinés  sur  le  plan  de  l'équateur ,  de  quantités  toujours 
en  rapport  avec  l'inclinaison  de  l'équateur  sur  l'orbite.  Toutes  ces 
formules  renferment  cin^  inconnues  y  qui  sont  les  masses  des  quatre 
satellites  et  l'aplatissement  de  Jupiter;  car  Lagrange  avait  montré  déjà 
que  l'aplatissement  introduit  dans  les  inégalités  des  satellites  ,  des  mo- 
difications que  M.  Laplace  £iit  servir  à  déterminer  l'ellipticité  du  globe 
de  Jupiter  y  d'une  manière  plus  précise  qu'on  n'avait  pu  le  faire  par  la 
mesure  directe  des  deux  axes.  A  ces  inconnues^  ajoutez  les  inconnues 
ordinaires  de  toutes  les  orbites  planétaires  y  leurs  révolutions  et  leurs 
grands  axes  y  leurs  excentricités  y  leurs  apsides  y  leurs  nœuds  y  leurs  in- 
clinaisons^ enfin  les  époqnes  des  longitudes  moyennes;  vous  aures 
pour  les  quatre  satellites  29  indéterminées  qui  ne  peuvent. être  connues 
que  par  les  observations  où  elles  se  trouvent  mêlées^  de  manière  à 
n'être  séparées  cpe  très-difficilement,  et  par  des  essais,  successifs  et  sou- 
vent répétés.  Il  a  Êillu  revenir  plus  d'une  fois  sur  la.  théorie  de  chacun 
des  satellifes^  jusqua  ce  qu'on  eut. des  valeurs  qui,  représentassent  )es 
éclipses  observées^  avec  toute . l'exactitude  qu'il  est  permis  d espérer; 
ft  çomtne  les  observations  sont  assez  incertaines^  oa  a  du  eu  considéra 
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ua  trës--grand  nombre  pour  faire  disparaître  des  résultats  moyens  les 
erreurs  dont  elles  sont  susceptibles. 

45.  C'est  ce  travail  que  j*ai  entrepris  h.  Taide  de  la  théorie  de 
BT.  Laplace  et  des  tables  de  Wargentin  y  qui  m  offraient  des  approxima- 
tions commodes  de  la  plupart  des  élémens  qu'il  s'agissait  de  vérifier.  Ma 
première  idée  avait  été  d'y  employer  la  totalité  des  observations  qu'on 
avait  recueillies  dans  un  espace  d'environ  i3o  ans^  depuis  Hodierna 
jusqu'à  l'époque  où  finirait  mon  travail.  Je  m'en  occupais  depuis  plus 
d*un  an ,  quand  l'Académie  proposa  les  tables  des  satellites  pour  le  sujet 
d*un  prix  qu'elle  devait  adjuger  en  179a.  L'époque  fixée  me  força  pour 
le  moment  de  resserrer  considérablement  le  plan  qae  j'avais  formé  ^  sauf 
k  le  reprendre  un  jour  plus  à  loisir.  Mes  premières  tables  n'étaient  guère 
fondées  que  sur  deux  mille  éclipses  tout  au  plus  f  mais  choisies ,  mais 
calculées  avec  tout  le  soin  dont  j'étais  capable.  Ces  tables  obtinrent 
le  prix.  Lalande  les  imprima  dans  la  troisième  édition  de  son  Astro- 
nomie ;  elles  ont  été  adopléespar  tous  les  Astronomes ,  et  ils  s'en  servent 
^i^core^ 

44.  Une  diflSculté  particulière  à  cette  théorie  est  l!incertilude  des 
observations.  Pour  le  premier  satellite  même  qui  entre  dans  l'ombre^ 
ou  s'en  dégage  d'un  mouvement  plus  rapide  ^  il  n'est  pas  rare  de  voir 
deux  observations  d'une  même  éclipse  difféafr  entre  elles  d  une  demi"- 
minute  ;  pour  le  second  y  la  différence  est  plus  que  double  ;  pour  le 
troisième^  elle  peut  aller  jusqu'à  5'  ;  elle  passe  souvent  4'  pour  le  qua- 
trième; sans  parler  des  éclipses  qui  arrivent  dans  les  limites  où  ce  sateUito 
ne  fait  que  perdre  une  partie  de  sa  lumière,  ensorte  que  tel  observateur 
ne  cesse  de  l'apercevoir,  tandis  que  l'autre  le  croit  éclipsé  pendant 
7 ,  6  on  10  minutes.  Les  tables  construites  sur  la  totalité  des  obser* 
vations  ne  peuvent  donner  les  éclipses  que  pour  des  vues  et  des  lunettes 
moyennes ,  et  pour  un  état  moyen  de  l'atmosphère  :  d'autres  causes  en^i- 
core  influent  sur  la  bonté  des  observations.  Si  Jupiter  est  trop  volsîa 
de  rhorizon,  s'il  est  trop  près  du  soleil,  si  le  satellite  est  trop  voiâa 
tle  Jupiter ,  l'observation  devient  incertaine  ;  et  je  ne  balance  pas  d'af^ 
tirmer,  avec  plus  de  fondement,  que  Cassini  ne  pouvait  le  £ûre  de  ses 
premières  tables  ;  que  généralement  une  éclipse  calculée  est  plus  sure 
que  l'observation  faite  en  un  seul  lieu ,  par  un  seul  observateur.  Mais 
si  l'on  a  une  suite  d'éclipsés  obs^vées  en  plusieurs  lieux  dans  Tespaci 
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û^nn  mok  y  et  que  la  difiërence  enlre  les  tables  et  Tobservation  soit  à 
peu  près  constante  ^  on  pourra  regarder  cette  différence  moyenne  comme 
Terreur  des  tables  ^  et  les  en  corriger  pour  calculer  plus  sûrement  la 
longitude  inconnue  du  lieu  où  Ton  aura  observé  quelques-unes  de  ces 
éclipses  ;  mais  quand  on  n'aura  qu'une  observation  correspondante  dans 
un  seul  lieu  connu ,  le  plus  sur  encore  sera  de  regarder  comme  la 
différence  de  longitude,  la  différence  entre  l'observation  et  le  calcul  fait 
sur  les  tables.  C'est  ce  qu'a  fait  M.  Humboldt  pendant  son  voyage  en 
Amérique.  Quand  on  n*avait  que  des  tables  purement  empiriques-  et 
par  conséquent  Ipujours  incertaines^  on  avait  raison  de  se  méfier  du 
calcul;  et  aujourd'hui  même,  pour  la  différence  des  méridiens,  on  fera 
bien  de  se  borner  au  premier  satellite;  ou  tout  au  plus  il  serait  permis 
d'y  joindre  quelques  observations  du  second,  mais  en  les  choisissant 
avec  circonspection.  Quand  on  voit  l'immersion  et  l'émersion  dans  une 
même  éclipse  du  second^  on  prend  ordinairement  le  milieu  entre  les 
deux  résultats  ;  il  est  fort  douteux  que  cette  pratique  soit  la  meilleure  : 
celle  des  deux  phases  qui  s'observe  près*  du  bord  est  toujours  plus  inr 
certaine  que  l'autre,  surtout  si  cest  une  émersion;  dans  tous  les  cas 
on  doit  toujours  s'attendre  à  une  erreur  de  plusieurs  secondes.  Cette 
Inanière  de  chercher  la  différence  des  méridiens,  si  elle  n'est  pas  la 
plus  sure  dô  toutes ,  est  au  moins  la  plus  commode  :  il  n'en'  coûte  que 
la  peine  de  calculer  le  tems  moyeu  de  l'observation ,  et  de  le  comparer 
au  tems  du  même  phénomène,  calculé  pour  Paris,  dans  la  Connaissance 
des  Tems.  Le  résultat-esl  de  beaucoup  préférable  à  Celui  d'une  éclipse 
de  lune,  et  les  occasions  sont  beaucoup  plus  fréquentes,  puisque  le 
premier  satellite  s'édip&e  régulièrement  à  des  intervalles  de  4^  heures. 

45.  La  mesure  de  la  méridienne  étant  venu  interrompre  mes  recherches 
sur  les  satellites ,  je  n'ai  pu  les  reprendre  qu'en  1801 ,  pour  y  employer 
toutes  les  observations  depuis  l'origine  jusqu'en  1804*  Four  chacune  de 
ces  éclipses,  j'ai  formé  une  équation  de  condition,  qui  devait  contri- 
buer à  me  donner  les  corrections  de  mes  premières  tables.  J'ai  éliminé 
de  nouveau,  et  pour  diminuer  un  peu  la  longueur  du  travail^ 
M.  Laplace  a  fait  calculer,  d'après  ma  dernière  élimination  ,  les  masses 
des  satellites  et  Taplatissèment  de  Jupiter,  avec  les  coefficiena  numé- 
riques qui  en  résultaient  pour  les  diverses  équations.  Je  me  suis  servi 
de  ces  calculs  pour  composer  de  nouvelles  tables^  dont  j'ai' de.  même 
calculé  les  erreurs   et  lea  équations  de  condition  auxquelles  ou  en 
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pourra  joindre  d'autres  dans  dix  ou  vingt  ans  y  pour  corriger  mes  non^ 
veUes  tables  qui  sont  imprimées  depuis  quatre  ans ,  et  qui  paraîtront 
presque  en  même  tems  que  cette  Astronomie. 

,  46.  Datis  l'impossibilité  où  nous  sommes  de  nous  étendre  ici  davanr 
tage^  nous  nous  bornerons  à  rapporter ,  d après  ces  tables^  les  inégalités 
des  quatre  satellites. 

Soient  C'>  C">  C'">  C*^  les  longitujdes  moyennes  des  quatre  satel^ 
lîles,  4'f  4">  *4''">  '4''^  leurs  apsides  inférieures  ^  que  Bailly  avait  dési- 
gnées par  le  nom  grec  et  latin  de  périjove  ;  la  correction  des  conjonc* 
tions  moyennes  en  tems  sera  pour  le  premier  satellite^ 

4-  i^665sîn(C'— C")  +  o^74acosf(C'— C") 

^  5'  i5>79  sîn  2  (C'—  C")  —  0^027  sin3  (C'—  C") 

—  o",i44sin4((C'—C")— 0.0604  sin  5  (C  —  C") 

H-o",88sin4(Ç'-.C")  : 

c'est  Téquation  commune  k  toutes  les  planètes ,  et  que  j'appelle  ya« 
riation.  Le  dernier  terme  est  nnç  correction  particulière  qui  tient  k 
l'arrangement  que  j'ai  choisi  pour  mes  tables  ^ 

—  x",555  5in(C'—  4'")  —  o",73  sm(C'—  4")  : 

m 

çç  soot  deux  espèces  d'ëquations  du  centre  ; 

H-  o",83  sin  [(C  '  -^  C  '0  -^  (C  "—  +'"  )]  . 
4- a>98inC(C'-C")--(C"-4")]r 

et  sont  deux  espèces  d'évection  qui  n'existent  pas  dans  la  théorie  de         I 
notrp  lune^  parce  qu'elle  est  unique  ^  ^ 

*  •  « 

c'est  la  différencia  entre  la  conjonction  et  le  milien ,  H  i^st  la  distance 
du  satellite  au  nœud  de  l'équateur  dç  Jupiter. 

47*  Les  équations  du  deuxième  satellite  sont^ 

+  1  a",555  sin(C"—  C")  —  9ï5",i5i  sinaCC"-^  C") 

—  4",68osin  5(C"—  C")  —  5",7a8  8itt4(C"—  C") 

—  o",5588in5(C"—  C")  —  oV8i  8in6(C"—  C") 

4-  «ne  correction  particuliière  >8"^aa  sin  4  (C''-'  C'")-? 

<^esl 
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c*est  la  yariation  ;  mais  celle-ci  est  composée  dé  deux ,  Tiine  produite 
par  le  premier  satellite,  et  l'autre  par  le  troisième.  Elles  se  réduisent 
à  ou  même  argument  (35), 

—  a8",247  sin  (C"—  4'")  —  i2",35o  sin  (£"—  4") 

—  45",268  sin  [(C'—  C")  — ,(C"— 4'")] 
^i9",574sin[(C -C")-(C"-4'0]- 

On  voit  ici  deux  espèces  d'équation  du  centre^  et  deux  espèces. d'évec- 
lion.  Les  4eux  premiers  satellites  paraissent  n^ayoir  pas  d'équation  du 
centre  qui  leur  soit  propre. 

réduction  ai»  milieu  ==  —  ^^yj^  sin  aH  —  0/^9044  sinaL 
4.  1 1",99  sin  (H +.L)  +  o",87a5  sin  (H  +  R)  ; 

!a  correction  des  demi-durées^  — 4S^'sîïï2(C" —  CO*  ^^  verra  plus 
loin  ce  que  sont  les  argumens  I^  K^  L^ 

48.  Les  équations  du  troisième  satellite  sont 

+  i25",io5sin(£"—  C")  +  i",835  sin  a  (C  "—  C'") 
H- i",0ï9  sia3  (C"— C") 

+  6",9998  sin  (C '"  —  C ")  —  23",9i  i  sin  a  (£"—  C  ") 
—  i",68i  sin 3  (€'"—  € ") ■—  o"39a  sin4(C'"—  C ")  •' 

ce  sont  deux  variations;  celle  qui  dépendrait  du  premier  satellite  est 
insensible , 

^  a63",75  sin  (C  '"—  4'")  —  1 16",76  sin  (C  "»  —  4")  ; 
ce  sont  deux  équations  du .  centre  relatives  à  deux  apsides  différentes  ; 

^  1 1",475  sin[(C"—  C "0  —  (C '"—  4")] 
—  6",736  sin  [(£"—€'")  —  (£'"—  4")]- 

•  Les  réductions  —  88",  i  sin  aH  —  i  a",  i  sin  (H  +  K) 

—  i",i8sin(H  +  I)~o",45sia(H  +  L) 

Les  corrections  des  demi-durées  sont  de  4"?^  9  8",5  et  5",8,  et  dér 
:  pendent  des  trois  premiers  argumens. 

5.  64 
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4g-  Les  équations  da  quatrième  satellite  sont 

—  55'  28",77SÎn(C^"— 4^0  —  i5",25sma(C"^  — 4'0 

—  o"o977  sia5(C'^  — 4'^) 

•+-un  terme  de  correction  lO^jôy  sîa2((C'^— 4*^) 
+  79")87i  sin(C^  —  4")  seconde  équation  du  centre 

+  ii",35sin(C"'— C'0  +  5'',ii6in3(C'''— C"0 
4-o",33sin4(C'"—  C'0  +  o",i3sin5CC"  — C*0- 

Réduction  —  i64",o  sin  aH  —  i^joSgS  sîn^L 

+  4^',90  sin  (H  +  K)  +  5o",6i  sin  (H  +  L); 

Correction  des  demi-durées  +6a"cos(C'^ — 4'0+  5"cosanom.  ta.  T. 

5o-    H  =  V  +    46*  ï4'  37"—  49"853f ,    t  est  le  nombre  d'années 
I    =:Tp^    74.55.58  +2459,075/,  depuis  1750. 

K  =  V  +  187.37.55  +9145,55/, 
L  =  ¥  +  256.40.48  +  45325,98/. 

f  est  le  lieu  de  Jupiter  qui ,  a  la  conjonction,  est  aussi  celui  du  sa*- 
tellite  ;  le  reste  de  l'argument  complète  la  distance  à  un  nœud  mobile. 
Les  latitudes  en  conjonction  seront 

A'  =  5*   5'  2i''85  sin  H  —     54''655sinL—     8"259sinK: 
X"  =  5.  4*31,4^  ^î>^H — ï668,79  sinL — iai,4sinK — 2o''827SÎnI, 
X"'=z5.  o.2i,7944sinH  —  759,5   sinR — 114      sînl  +  57"i8  sînL, 
A'^  =  2 .  40 .  4^^  7  sin  H      —  896,7    sin  I  — 145,4^  sînR+ 1",555  sin  L. 

5i.  Les  demi-durées  dans  les  nœuds, 

D'=  1^/52%     D"=i'^26'3",    D'"=:i»»46^5o'',    D'^  =  2^  22' 55\ 

Ces  durées  ont  été-calculées  pour  les  lunettes  achromatiques  ordi- 
naires ;  elles  seraient  plus  longues  de  quelques  secondes  pour  les  lunettes 
simples  dont  on  se  servait  andenuement.  L'impossibilité  où  l'on  est  de 
mettre  en  tables  tout  ce  qui  peut  influer  sur  là  bonté  de  ces  observa- 
tions, fait  qu'il  en  est  peu  qui  soient  réellement  comparables;  en  consé- 
quence j  il  semble  qu  on  ne  devrait  observer  les  éclipses  des  satellites 
qu'avec  des  lunettes  ordinaires,  et  telles  que  peuvent  les  avoir  les 
voyageurs ,  pour  qui  principalement  les  tables  des  satellites  peuvent  être 
commodes.  Or  il  nous  importe  assez  peu  de  savoir  à  quel  instant  précis 
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l'ëclipse  aura  réellement  commencé  ou  fini  ;  mais  à  quel  instant  aura  pu 
la  voir  le  voyageur  y  qui  ne  saurait  être  muni  de  ces  grands  télescopes 
qui  diminuent  les  durées  des  éclipses  sans  les  réduire  jamais  à  leurs 
véritables  quantités. 

53.  Pour  diminuer  un  peu  l'incertitude  des  observations^  les  rendre 
plus  comparables  et  pouvoir  estimer  le  segment  visible  du  satellite  y 
c'est-k-dire  la  surface  éclairée ,  qui  suffit  pour  apercevoir  le  satellite , 
et  qui  ne  peut  diminuer  sans  que  le  satellite  disparaisse,  Bailly,  diaprés 
une  idée  ingénieuse  de  Fouchy ,  se  procurait  des  éclipses  artificielles 
et  en  déduisait  le  segment  visible.  Quelque  tems  avant  l'éclipsé ,  quand 
le  satellite  brillait  encore  de  toute  sa  lumière ,  Bailly  rétrécissait  suc- 
cessivement par  difFérens  diaphragmes  l'ouverture  de  la  lunette,  jusqu'à 
ce  que  le  satellite  devint  tout-à-fait  invisible.  Par  les  dimensions  connues 
de  ses  diaphragmes,  il  savait  de  combien  il  avait  diminué  la  lumière 
entrée  dans  la  lunette  ;  l'ouverture  entière  de  Tobjectif  était  à  celle  du 
dernier  diaphragme  comme  le  diamètre  entier  du  satellite,  ou  au  dia- 
mètre d'un  cercle  égal  au  segment  invisible,  qui  ne  suffisait  plus  à 
donner  la  sensation  du  satellite.  Bailly  avait  fait  un  grand  nombre  d'ob- 
servations et  de  calculs  pour  les  trois  premiers  satellites.  Lalande,  qui 
estimait  ce  travail  plus  que  toutes  les  dignités  dont  Bailly  fut  dans  la 
suite  revêtu  pour  son  malheur,  continua  ces  recherches  sur  le  quatrième. 
Maskelyne  avait  trouvé  un  moyen  plus  commode  pour  diminuer  l'ou- 
verture de  sa  lunette  ;  sans  cesser  de  regarder  le  satellite ,  il  tournait 
une  manivelle  jusqu'à  ce  que  le  satellite  disparut  ;  et  alors  il  allait  re- 
garder l'ouverture  où  un  vemier  lui  indiquait  le  rapport  qu'elle  avait 
avec  l'ouverture  entière.  U  continua  ces  essais  pendant  plusieurs  années  ; 
mais  il  y  renonça,  quand  il  se  fut  convaincu  que  c'était  prendre  une 
peine  assez  inutile.  J'ai  fait  quelques  essais  dans  ce  genre  avec  des 
diaphragmes ,  comme  ceux  de  Bailly  ;  mais  j'y  ai  renoncé  beaucoup 
plus  tôt ,  les  croyant  très-peu  sûrs ,  et  c'est  maintenant  l'opinion  géné- 
rale. Il  est  bien  certain  que  nous  n'observons  ni  les  immersions  ni  les 
émersions  véritables ,  que  nous  augmentons  la  largeur  du  cône  d'ombre  ; 
mais  comme  c'est  par  l'observation  et  non  par  les  dimensions  des 
orbites  que  nous  déterminons  la  largeur  du  cône,  il  s'ensuit  qu'au  cône 
véritable  nous  substituons  un  cône  moyen  qui  doit  être  toujours  aug- 
menté du  segment  invisible  du  satellite^  et  ce  segment  doit  être  toujours 
à  peu  près  le  même.  On  ne  peut  guère  espérer  mieux  ^  et  nous  sommes 
forcés  de  nous  contenter  de  ce  degré  de  précision. 
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Satellites  de  Saturne^ 

53.  Les  satellites  de  Saturne  n'auront  jamais  la  même  ntililé  que  ceux 
de  Jupiter 9  ils  sont  beaucoup  plus  petits;  pour  les  TOÎr  tous^  il  faut 
des  télescopes  d'une  force  extraordinaire  y  ce  qui  est  cause  que  géné- 
ralement les  astronomes  y  font  peu  d'attention, 

Huyghens  aperçut  d'abord  le  plus  gros  de  tous  en  i655^  c'est  le  sixième 
dans  Tordre  des  distances.  D.  Cassini  vit  le  septième  en  1671,  le  cin- 
quième en    1672^  en  se  servant  de  lunettes  de   55  et  70  pieds.  En 
mars  1684  >  il  vit  le  troisième  et  le  quatrième  avec  àes  lunettes  de 
différentes  longueurs,  depuis  54  jusqu'à   x56  pieds.  Enfin,  en  1789, 
M.  Herschel  découvrit  le  deuxième  et  puis  le  premier  avec  un  téles- 
cope de  40   pieds;  il  a  rendu  compte  de  ses  observations   dans  un 
Mémoire  lu  à  la  Société  royale,  le  17  juin  1790.  Ce  Mémoire  est  ter* 
miné  par  des  tables  des  mouvemens  moyens  des  sept  satellites;  nous 
allons  en  extraire  l'époque  1788  et  le  mouvement  diurne,  les  révolutions 
périodiques  des  deux  premiers  et  leurs  distances  moyennes  au  centre 
de  Saturne.  Le  reste  est  pris  dans  l'Astronomie  de  Lalande  (5067). 
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78.0 
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Herschel ,  dans  ses  calculs  ^  a  supposé^  la  révolution  périodique  da 
sixième  de  i5i  22^  45'  i3",4,  et  la  distance  i88",9i8;  Newton  la  £adt 
de  184".  Les  nombres  de  notre  table^  recueillis  de  différens  auteurs^ 
ne  sont  peut-être  pas  bien  d accord  entre  eux,  mais  ils  suffiront  pour 
l'usage  qu'on  peut  en  faire.  Au  moyen  de  ces  nombres^  ou  mieux  en 
recourant  aux  tables  d'Herscbel ,  on  tracerait  les  configurations  de  ces 
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ftaielliles  ;  c'est  une  précaution  qui  n'est  pas  inutile  pour  les  observer. 
.Voyez  d'ailleurs  les  tables  de  Gassini  1740^  et  les  tables  de  Berlin. 

.  54*  Le  septième  se  voit  mieux  dans  sa  digression  occidentale;  il  est 
sujet  à  disparaître  dans  la  digression  orientale.  Cependant  il  a  été  tu 
en  1705  pendant  toute  sa  révolution  (Jlfem.  ^cad.  des  Sciences  i^i4^ 
p.  370)^  d'où  Cassini  infère  que  les  taches  qui  le  rendent  le  plus  sou- 
vent invisible  dans  cette  portion  de  son  orbite  ne  sont  pas  permanentes  ^ 
et  sont  à  peu  près  de  la  nature  de  celles  de  Jupiter  qu'on  voit  pendant 
des  mois  entiers ,  et  qui  après  cela  cessent  de  paraître.  M.  Bernard  ^ 
en  1787  y  a  remarqué  que  ce  satellite  s'affaiblissait  au  point  de  dispa^ 
raitre,  et  que  cela  durait  plus  ou  moins  jusqu'après  sa  conjonction  infé-» 
rieure^  il  reprend  ensuite  son  éclat  avant  de  parvenir  à  la  digressiod 
occidentale  après  laquelle  on  le.  voit  bien  même  vers  sa  conjonctioa 
supérieure. 

55.  Les  satellites^  dans  leurs  plus  grandes  dligressîons  ^  sOnt  toujôutd 
dans  le  grand  axe  de  l'anneau  ou  dans  la  ligue  des  anses  :  dans  leurff 
conjonctions  y  les  petits  axes  de  leurs  ellipses  apparentes  ont  paru  moitié 
moins  grands^  d'où  l'on  conclut  que  le  sinus  de  leur  ixicliiiaison  est 
de  0,5,  c'est-à-dire  que  l'inclinaison  est  de  3o*  environ;  c'est  à  fort 
peu  près  l'inclinaison  de  l'anneau.  De  cette  double  observation  ^  l'on 
conclut  que  les  satellites  se  meuvent  dans  le  plan  de  l'anneau  ;  le  sep- 
tième est  le  seul,  qui  s'écarte  sensiblement  de  ce  plan^  et  son  orbite 
parait  située  à  pareille  distance^  entre  l'équateur  de  Saturne  et  son 
écliptique.  Mais  par  les  observations  que  M.  Bernard  faisait  à  Mar- 
seille en  1787^  Lalande  trouvait  l'inclinaison  ^2^  4^'  sur  l'orbite^  ou 
^4''  4^'  ^^^  l'écliptique.  Le  nœud  de  ce  satellite  lui  paraissait  en  4*^ 
58*  20'  sur  l'orbite ,  ou  4*  ^5'  5"  sur  l'écliptique.  Ces  quantités  diffèrent 
sensiblement  de  celles  que  trouvait  Cassini.  On  a  trop  peu  d'obser- 
vations ^  et  elles  ne  sont, pas  susceptibles  d'une  assez  grande  précision. 
On  a  vu  combien  peu  l'on  est  sur  de  l'inclinaison  de  l'anneau ,  l'in- 
certitude est  encore  plus  grande  pour  les  satellites. 

56.  Il  résulte  de  la  théorie  de  M.  Laplace  {Mécan.  Cél.y  tom.  IV, 
p.  173),  que  l'aplatissement  de  Saturne  doit  maintenir  les  anneaux  et 
les  orbites  des  satellites  intérieurs  dans  le  plan  de  l'équateur.  Mais  cet 
aplatissement  est  inconnu  ;  on  voit  seulement  que  si  Ton  rapporte  les 
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orbites  des  satellites  à  un  plan  fîxe^  comme  on  le  fini  pour  ceux  de  lapiter^ 
l'inclinaison  de  ce  plan  par  rapport  à  l*équatenr  sera  insensible  pour 
nous  ;  que  tous  les  satellites^  excepté  le  dernier  et  peut-être  aussi  ravant- 
dernier^  se  mouvront  dans  le  plan  de  Téquateur^  ainsi  que  les  anneaux; 
que  l'équateur  de  Saturne  entraîne  dans  son  mouvement  le  plan  inter- 
médiaire et  Torbite  du  dernier  satellite  ^  qui  conserve  toujours  sur  ce 
plan  la  même  inclinaison  moyenne ,  avec  un  mouvement  rétrograde 
et  presque  uniforme. 

57.  La  dernière  tentative  qu'on  ait  faite  pour  éclaircir  les  pointa 
douteux  de  cette  théorie ,  est  celle  que  M.  Bessel  a  consignée  dans  un 
Mémoire  dont  on  lit  un  extrait  dans  le  Journal  de  Gotha,  sept.  1811^ 
p.  197.  M.  Bessel  fait  l'inclinaison  de  l'anneau  27*  1 1'  54"+o.  5a(/— i8oo), 
le  lieu  du  nœud,  S*'*  ao"*  49'  54"  +  4*">^^(^"'  1800);  ces  élémens  sont 
rapportés  à  l'orbite  de  Saturne.  Sur  l'écliptique,  l'inclinaison  serait  28^ 
34' 6";  le  lieu  du  nœud  166^-52'  ii"  +  (^—.  1800)  40^,57 .  U  croit  que 
cette  inclinaison  pourrait  être  moindre,  mais  qu'elle  ne  pourrait  être 
plus  grande»  Sa  raison  est  que  s'il. existe  une  irradiation,  elle  doit  être 
la  même  pour  les  deux  axes  de  Fanneau  ;  elle  augmentera  le  rapport 
des  deux  axes ,  et  par  conséquent  l'inclinaison  qui  s'en  déduit.  Le  dia- 
mètre de  l'anneau,  suivant  M.  Bessel^  est  de  4o'%  le  diamètre  équa- 
tonal  de  Saturne  n'est  que  de  1 7^,4  ;  le  rapport  des  deux  axes  de  la 
planète,  x  :  0.892385.  La  masse  de  l'anneau  est  773  de  la  masse  de 
Saturne  ;  c'est  la  plus  forte  que  l'on  puisse  supposer. 

L'orbite  du  sixième  satellite  est  elliptique  ;  l'époque  de  la  longitude 
pour  Paris,  en  1800,  est  67*  a5'  47";  l'apside  inférieure  2o3»  55'  f. 
Le  mouvement  en  365a4  jours  est  de  3290  révoL  +  ^oâ""  12';  en 
5651,25,  de  aa  révol.  +  3a6^  14'  5a'',25a;  en  365,  de  22  révo/.-^ 
5ao*  56'  i2",935}  en  un  jour,  de  ai*»  54'  57^1 86,  L'excentricité  est 
O*  0488759  ;  enfin  la  plus  grande  équation  5*  56'  8''. 

Par  des  observations  parliculières  de  ce  satellite ,  l'inclinaison  a  paru 
de  a4'  5o',  ou  a5**  55',  assez  différente  par  conséquent  de  Finclinaison 
de  l'anneau  ou  de  Téquateur  ;  mais  il  n'est  pas  impossible  >que  ces  plans 
aient  quelque  inclioaison  l'un  par  rapport  à  l'autre. 

Satellites  d'Uranus. 

58.  Les  satellites  d'Uranus  sont  encore  bien  plus  difficiles  à  voir, 
et  par  conséquent  beaucoup  plus  inutiles  que  ceux  de  Saturne.  Jus- 
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qu'ici  M.  Herschel  est  le  seul  qui  les  ail  suivis  avec  quelque  constance  ^ 
et  même  il  n'en  a  plus  parlé  depuis  long-tems.  11  résulte  du  Mémoire 
de  M.  Herschel^  que  Torbite  de  ces  satellites  est  presque  perpendicu- 
laire à  Técliptique  ;  on  y  voit  le  soupçon  de  deux  anneaux  perpen- 
diculaires l'un  à  Fautre.  Ces  satellites  sont  au  nombre  de  6.  Voyez  les 
Transactions  philosophiques  de  1788  et  1797*  Voici  les  distances  et 
les  révolutions^  suivant  M»  Herschel.  Les  élémens  du  second  et  du 
quatrième  sont  établis  sur  des  mesures  réelles;  le  reste  est  conjec«- 
tural.  Les  inclinaisons  sont  de  89*  3o'  ou  90^  3o' ;  le  nœud  ascendant 
à  5^  21''  ou  8*^  9%  suivant  qu'on  supposera  la  première  ou  la  seconde 
inclinaison  :  c'est  ce  que  j'ai  trouvé  par  un  calcul  exact  des  obser** 
rations  de  M.  Herschel. 


Satellites.!  Distances. 
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Grandeur  et  fleure  de  la  Terre. 

I .  Ju  A  question  de  la  figure  et  de  la  grandeur  de  la  terre  serait  presque 
indifférente  pour  l'astronome  qui  ne  quitterait  pas  son  observatoire  et 
n'emploierait  que  ses  propres  observations.  Il  n'a  besoin  que  du  rayon 
de  la  terre  ou  de  la  distance  de  son  œil  au  centre  des  mouvemens 
diurnes  pour  calculer  les  parallaxes  y  au  moyen  desquelles  il  peut  ra« 
mener  ses  observations  à  celles  qu'il  ferait  du  centre  même  ;  ce  rayon 
lui  est  même  inutile  :  il  suffit  d'en  connaître  le  rapport  à  la  distance  de 
l'astre ,  c'est-à-dire  le  sinus  de  la  parallaxe  horizontale  ^  et  ce  sinus  lui 
est  donné  par  l'observation.  Nous  n'avons  j  dans  tout  ce  qui  précède^* 
supposé  la  figure  de  la  terre  que  pour  les  éclipses  du  soleil  ou  les 
passages  de  Vénus  qu'on  voudrait  avoir  pour  différens  pays.  Nous  avons 
indiqué  d'avance  les  formules  pour  la  terre  aplatie^  mais  ces  formules 
supposent  connues  les  dipiensions  de  Tellipsoïde  terrestre*  Ce  SQnt  ces 
dimensions  qui  vont  faire  la  matière  de  qe  chapitrep 

2.  Ptolémée  a  pris  la  peine  de  prouver  i*.  que  la  terre  n'est  pas 
un  plan,  car  alors  la  lune  et  tous  les  astres  se  lèveraient  au  même 
instant  pour  tous  les  peuples  du  monde  :  or  on  avait  observé  qu^au 
commencement  d'une  éclipse  de  lune  on  comptait ,  en  différens  pays  y 
des  heures  différentes ,  et  que  la  lune  était  inégalement  élevée  au-dessus 
de  l'horizon  ;  a^.  que  la  terre  n'est  ni  un  prisme ,  ni  un  cylindre ,  m 
un  cône ,  ni  enfin  un  solide  à  facettes  ;  il  en  donne  des  raisons  excelr 
lentes,  et  qui  ne  sont  pas  difficiles  à  imaginer. 

L'ombre  de  la  terre  est  sensiblement  ronde  dans  les  éclipses  de  lune; 
toutes  les  planètes  qui ,  comme  la  terre ,  circulent  autour  du  soleil , 
la  lune  et  le  soleil  lui-même  sont  certainement  autant  de  corps  sphé^ 
riques.  La  première  idée  qui  doit  se  présenter  est  celle  de  la  terre 
sphérique;  tout  au  plus  pourrions-npus  y  soupçonner  un  léger  apla- 
tissement. 
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tissement,  comme  on  le  voit  éyidemment  à  Japiter.  La  terre  tourne 
auloar  de  son  axe  en  ^4  l^eures  sidérales  j  toutes  les  autres  planètes 
tournent  plus  ou  moins  vite  :  Toilà  des  analogies  auxquelles  on  ne 
saurait  résister  sans  de  fortes  raisons^  et  nous  n'en  n'avons  d'aucune 
espèce. 

3.  La  terre  est  une  surface  courbe  ^  et  sa  courbure  parait  uniforme. 
Sur  le  pic  de  Ténériffe  ^  M.  de  Humboldt  voyait  la  mer  abaissée  de 
toutes  parts  autour  dé  lui  ^  à  près  de  QQf"  de  son  zénit.  Le  soleil  se 
levait  pour  lui  i^'  plas  tôt  que  pour  l'habitant  de  la  plaine.  De  la 
plaine ,  on  voyait  la  pointe  neîgée  de  la  montagne  éclairée  i  a^  avant 
le  lever  et  12^  après  le  coacher  du  soleil.  Les  mêmes  phénomènes  se 
temarquent  en  petit  sur  toutes  les  montagnes ,  sur  les  tours  un  peu 
élevées^  et  même  sur  le  pont  d'un  vaisseau  en  pleine  mer*.  A  toutea 
ces  preuves ,  ajoutons-en  de  plus  directes. 

4*  Avancez  sous  un  même  méridien^  du  sud  vers  le  nord^  vous 
verrez  l'étoile  polaire  s'élever  et  le  soleil  s'abaisser  ;  marchez  du  nord 
vers  le  sud  >  le  pôle  s'abaissera  et  l'équateur  se  relèvera  d'autant.  Faites 
la  même  chose  sous  un  autre  méridien ,  vous  observerez  les  mêmes 
variations  proportionnelles  au  chemin  que  vous  aurez  fait  ^  d'où  il  suit 
que  la  surface  de  la  terre  est  une  suite  de  cercles  qui  «vont  se  réunîir 
aux  pôles  y  et  que  par  conséquent  la  terre  est  sphérique.  Tous  les  phé-< 
nomènes  du  mouvement  diurne  en  différens  pays  s'expliquent  par  cette 
supposition  9  dont  il  n'est  plus  permis  de  douter.  On  n'a  donc  plus  que 
deux  choses  à  vérifier  :  quelles  sont  les  dimensions  de  cette  sphère; 
est*elle  parÊdte,  ou  bien  la  terre  est^elle  un  sphéroïde? 

5.  Ces  questions  ont  dû  de  tout  tems  attirer  l'attention  et  piquer  la 
curiosité  des  astronomes.  Aristote  ^  dans  son  Traité  du  Ciel ,  liv.  II , 
nous  dit  que  ceux  qui  s'efforcent  de  conjecturer  la  grandeur  de  la- 
terre  ,  ne  lui  donnent  guère  que  4<h>^ooo  stades  de  circonférence  ;  nous 
lui  donnons  aujourd'hui  4o>ooo900o  mètres.  Le  stade  ^  à  ce  compte , 
serait  environ  de  cent  mètres.  Ce  passage  ne  prouve  ni  la  valeur  du 
stade ,  ni  une  mesure  réelle  de  la  terre  par  les  mathématiciens  dont 
parle  Aristote  :  il  est  difficile  d'estimer  sur  quoi  portaient  leurs  coxt» 
lectures.  Ératosthène  parait  avoir  enseigné  le  preniier  ce  qu'il  fallait  faire 
pour  connaître  la  grandeur  de  la  terre }  quant  à  sa  figure ,  ils  la  sup« 
posaient  tous  par£ûtement  ronde. 
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•  Ératostbène  ^Tait  qu'à  Syène,  le  jour  du  solstice  à  midi  ,*  les  puits 
étaient  éclairés  jusqu^au  fond  ;  que  les  édifices  les  plus  élevés  ne  jetaient 
aucune  ombre.  Le  soleil  S  (fîg.  84)  était  donc  au  zénit  du  puits  P  ; 
mais  au  même  mojcnent  à  Alexandrie^  Ératôslhène  yojait  le  soleil  à 
la  distance  ZAS  ==  7*"  12!  :  il  en  conclut  que  l'arc  PA  distance  des 
parallèles  était  de  7*  12'.  Il  négligeait  Tangle  ASP^  qui  pour  nous  ne 
serait  guère  que  d'une  seconde /mais  qu'il  detait  croire  de  ai'',  puis- 
iqu'il  faisait  la  parallaxe  du  soleil  vingt  fois  plus  forte  que  nous.  Il  né- 
gligeait encore  ta  réfraction  quil  ne  connaisssait  pas  :  il  supposa  donc 

AP=7*  12! y  ou,  suivant  Cléomède^  "s^»  ^^^  ^  ^^  prenait  que  les 

nombres  ronds  les  plus  iapprochans.  Il  ne  tenak  pas  compte  non 
plus  du  devmHliaïnètre  du  soleil ,  qui  £ût  que  les  ombres  sont  nulles 
tlans  un  espace  circulaire  d'un  rayon  de  i5  à  16';  il  était  donc  possible 
que  l'arc  terrestre  fat  de  7''  27',  on  de  6*  57'  seulement.  On  lui  dil 
que  la  distance  d'Alexandrie  à  Syène  était  de  5ooo  stades.  Il  venait  de . 
trouver  que  cette  longueur  était  un  5ô*  de  la  circonféreuce  :  il  supposa 
que  le  chemin  qui  s*étendait  le  loûg  du  Nil,  était  tout  en  ligne  droite; 
qu'il  était  tout  dans  le  plan  du  méridien,  quoique  la  différence  de 
longitude  entre  lés  deux  extrémités  fat  de  près  de  3*.  La  circonférence 

o  ce  compte  devait  être  de  ^5oooo  stades ,  le  degré  de  — ^  =  ^2221  ^ 

ou  de  654'^>444  i  "P^w  avonr  un  degré  de  700  stades  en  nomlA^e  rond, 
il  doiitia  âS^obo  «tades  k  la  circonférence.  On  ne  "doit  donc  regarder  ce 
calcul  dl^ratofsrtiènfe  ^é  'eidm»e  im  exemple  de  ce  qu'il  y  aurait  à 


quand  *on  ailraît  une  Véritable  toiesure ,  tant  de  Vmfc  'terrestre  que  di 
l'arc  céleste  ;  Hîsfr  dans  le  fait  il  n'avait  ni  l'une  ni  l'autre. 


6.  Gleomède  est  le  seul  auteur  qui  noiis  ait  «donné  quelques  déùSk 
sur  cette  Ipréteildiie  opëraUen  ;  il  raconte  qu'^^ratosthène  «^était  laos- 
porté  «  Syène,  pour  a'assurar  «de  Ja  distance  eolstioiale  «du  «oieî/  au 
zénit^  et  la  comparar  à  K^elle  qu'il  Avait  observée* à  Alexandrie,  avec 
rinslrument  de  gnomonique^  appelé  ^csphé  ;  oomme  si  Ératosdiène  , 
qut,avail  platfé  les  armilles  k  Alexandrie,  aVait  pu  se  conlei^ter  de  ce 
moyengrossier.,  quand  il  en  avaitd'antres è  sa  dieposition.  Mais  le  Uvrc 
de  €léomède  ressemble  à  certains  traités  de  Cosmographie,  composés 
pour  le  cottimundes  lecteurs,  par  unthomme  instnût,  à  la  vérité,  mak 
qui  n'a  que  des  idées  superficielles  d'Astr<ynomie. 


7.  Posidonius  indiqua  une  autre  ttétfaode^  ^^ucoup  plus  simple 
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s^ivant  Cléomède^  mais  dans  la  réalité  beaucoup  moins  précise.  Il 
supposa  Rhodes  et  Alexandrie  sous  le  même  méridien;  Terreur  était., 
au  moins  de  i""  7  :  la  distance  en  ligne  droite  était  estioiée  de  5ooo. 
stades  ^  comme  celle'  d'Alexandrie  à  Syène.  Canobus ,  belle  étoile  da 
vaisseau,  est  invisible  en  Grèce j  à  Rhodes >  on  la  voit  paraître  un 
instant  au  méridien^  tout*à*faî(  à  rhorizon«  Cçt|e  méi^e  empile,  à 
Alexandrie,  s'élevait,  lui  dit-on,  d'un  quart  de  signe  ou  de  7*  3o',  ou, 
de  la  48^  partie  du  méridien.  5ooo  stades ,  suivant  ce  calcul ,  étaient 
donc  la  4'8^  partie  de  la  circonférence)  le  degré  sera 

5000*^.  ^  =  5boo .  ^  =  ^  =  666«-666. 

n  négligea  la  réfraction  qui  devait  élever  Can(J[>|is  de  55^  environ  a 
Rhodes,  et  de  4'  environ  à  Alexandrie,  ce  qui  faisait  une  erreur  de 
29',  sans  parler  de  l'incerlitude  des  5ooo  stades  qu'il  avait  adoptés  sur 
le  récit  très*incertaih  des  navigateurs.  D'ai^eurs  Ptolémée  ne  donne 
que  SS""  ît  la  hauteur  du  pôle  à  Rhodes  ;  6tez-en  7''  So',  îl  ne  resterait 
que  ^B"*  3o'  pour  celle  d'ÂJeirandrîe ,  qui  est  de  Si"".  Suivant  ¥e  même 
Ptolémée,  son  degré  était  beaucoup  plus  €Ourt  que  celui  d^ÉratQslhèneJ 
On  a  prétendu  que  son  stade  était  plus  grand  ;  mais  on  serait  assez 
embarrassé  pour  en  fournir  une  preuve  directe.  • 

On  voit  que  ces  calculs  fondés  sur  les  données  le$  plus  incertaines ,' 
ne  pouvaient  donner  tout  au  plus  qu''un  premier  aperçu  de  la  grandeur 
de  la  terre ,  et  les  deux  astronomes  ne  portaient  pas  sans  doute  leurs 
prétentions  plus  loin. 

8.  Ptolémée  dit,  Géograph. ,  liv»  I,  qh»  5 ,  que  poi^r  mesjarer  k  d^ré  de 
la  terre  ^hérique ,  il  n'est  pas  besoin  de  le  prendre  dws  I0  méridien  même, 
et  qu'il  suffît  de ,  cocnnaltre  suivant  qo^l  aqgle  il  estin^iné  au  màridien. 
Soit  P  le  pôle  (fig,  &5) ,  .Z.et  Z'ies  %éoks  4$s  deuic  lieux;  sî  vous  connaisse» 
les  deux  oompléfnena  de  latitude  avec  l'un  des  disux  ^:igles  asimutaux 
Z  eJt  Z'  ^  vous  pouvez  <^qler  Tare  ZZ^  çompâ^re^  cet  arc  avec  l'aro 
terrestre  xnesuré  ^nlre  les  4eux  Mefix,  et  avoir  la  valeur  du  deg;^.  Géo-^ 
-métriquement ,  il  a  raison  ,  mais  l'observation  n'est  pats  -fiicile^  Pi^lémée 
dit  l'avoir  faite ,  mais  il  ne  nomme  pas  les  lieux  ;  îl  n'iQdi^Ji?^  P9&  coQi-^ 
ment  il  a  pu  les  voir  Fun  de  l'autre ,  comment  il  a  mesuré  VsmVP^A  ;  il  ne^ 
donne  ni  Varc  terrestre,  ni  l'arc  céleste;  et  sans  entrer  d^ns  auçu^  détai)>. 
il  dit  simplement  que,  suivant  les  meill$urs9  mesuros^  le  dej^ré  est  xie 
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5oo  stades.  Géogr.y  lîv.  VII,  chap.  5,  Il  nous  apprend  ailleurs  qu'avec 
son  quart  de  cercle^  il  a  déterminé  la  distance  des  deux  tropiques  à 
cinq  minutes  près.  Supposons  qu'il  se  soit  aussi  trompé  de  5'  sur  son  are 
céleste,  il  n'aura  eu  la  valeur  de  son  degré  q^'à  -^  près,  et  Ton  ne 
voit  pas  pour  quelle  raison  Ératosthène  et  Posidonius  auraient  été  plus 
heureux*  Il  nous  est  donc  impossible  de  compter  sur  ces  mesures  des 
Grecs. 

9 

g.  Almamoun ,  prince  arabe ,  demanda  k  ses  mathématiciens  sî  le^ 
degré  terrestre  était  bien  tel  que  l'annonçait  Ptolémée^  et  il  leur  en 
prescrivit  la  vérification.  Us  allèrent  dans  les  plaines  de  Singiar  ^  se 
séparèrent  en  deux  bandes ,  marchèrent  les  uns  vers  le  midi,  et  les 
autres  vers  le  nord ,  jusqu'à  ce  que  la  hauteur  du  soleil  f&t  changée 
d'un  degré  ;  ils  mesurèrent  leur  route  ,  et  trouvèrent  le«  même  degré 
que  Ptolémée.  Almamoun  ne  se  rendit  pas,  il  leur  fît  recommencer 
l'observation    dans  un  autre  lieu  ;  par  les  mêmes  procédés  ils  arri-- 
vèrent  à  la  mémo  conclusion.  Almamoun  confessa  que  Ptolémée  avait 
raison  ;  il  n'avait  rien  de  mieux  à  faire ,  mais  nous  n'en  dirons  pas  autant 
de  ses  astronoAties.  Au  reste ,  on  ajoute  qu'ils  trouvèrent  un  degré  de 
56  \  milles  ;  mais  on  n'est  nullement  d'accord  sur  la  valeur  de  ces 
milles,  pas  plus  que  sur  les  stades  des  Grecs  de  Rhodes  ou  d'Alexandrie» 
Bailly  croit  que  toutes  ces  mesures  sont  identiques,  et  les  restes  d'une 
ancienne  mesure  fort  cixacte  dont  la  mémoire  est  perdue  ,  ce  qui  n'est 
rien  moins  que  prouvé. 

10.  Mon  compatriote  Fernel  supposa  qu'Amiens  était  sous  le  même 
méridien  que  Paris,  et  en  effet  l'erreur  est  presque  insensible.  Il  partit 
pour  Amiens,  et  comptant  exactement  les  tours  de  roue  de  sa  voiture, 
il  s^avanea  vers  le  nord  jusqu'à  ce  que  la  hauteur  solsticiale  du  sohiï 
fit  d'un  degré  moindre  qu'à  Paris ,  et  il  trouva  ainsi  pour  le  d^rê 
d'Amiens ,  57070  toises.  La  Caille  trouva  depuis  pour  ce  même  d^jré  , 
57074  toises.  On  peut  admirer  le  bonheur  de  Fernel  ;  cependant  il  faut 
supposer  que  la  toise  de  Fernel  était  précisément  la  même  que  celle 
de  La  Caille ,  et  nous  verrons  qu'il  y  a  quelque  raison  de  croire  qu'ette 
était  plus  courte  (iS)* 

11.  Snellius  entreprit  en£n  une  mesure  véritable.  Par  des  mesures 
trigonométriques ,  il  détermina  la  distance  d'Alcmaer  et  de  Bei^-op-- 
TOomj  il  observa  des  distances  au  zénit  aux  deux  extrémités  de  l'arc, 
et  trouva  un  degré  de  SSotko  trop  faible  de  :u>5o.  Muschembroeck  cor<« 
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TÎgea  plusieurs  parties  de  cette  mesure }  et  Gassini  de  Thuri ,  par  de 
nouvelles  observations^  pprta  ce  degré  à  571 15  toises^  ce  qui  parait  uii 
peu  trop  fort, 

12.  Norwood,  en  Angleterre^  par  un  mélange  des  méthodes  de 
Fernel  et  Snellîus ,  en  tâchant  de  plus  d'évaluer  les  détours  de  la.  route 
au  moyen  du  graphomètre^  trouva  67/^4  toisea^  et  cette  mesure  était 
fort  exagérée.  11  la  consigàa  dans  un  ouvrage  intitulé  The  Seanian*s 
practice.  Newton  parait  l'avoir  ignorée  ^  ^u  moins  quand  il  fît  ses  pre- 
miers calculs  pour  trouver  la  loi  suivant  laquelle  décroît  la  gravité  s 
n'ayant  aucun  livre  sous  sa  main,  il  prit  le  degré  de  60  milles  anglais 
tel  que  le  supposaient  les  navigateurs  de  sa  nation;  cette  évaluation 
fautive  ne  répondant  point  à  la  loi  du  carré  de  la  distance,  il  aban-- 
donna  pour  le  moment  ses  recherches.  Voyez  a  View  ofisaac  I^âiytons 
Philosophjr.  Dublin,  1758.  Préface,  p.  6  et  j. 

i5.  Picard  fut  le  premier  qui  sut  donner  aux  différentes  parties  de  Topé* 
ration  les  soins  qui  seuls  pouvaient  la  rendre  exacte.  Il  mesura  une 
base  avec  une  toise  étalonnée  ;  il  observa  tous  les  angles  de  ses  triangles^ 
avec  un  quart  de  cercle  à  lunette  ;  il  calcula  les  réductions  au  centre 
des  signaux ,  prit  les  distances  an  zénit  avec  un  grand  secteur  construit 
tout  exprès,  et  trouva  pour  le  degré  d^Amiens,  67060  toises  :  mais 
c'était  par  la  compensation  de  deux  erreurs.  D'une  part ,  sa  toise  était 
plus  courte  d'uA  millième  que  celle  de  l'Académie  des  Sciences.  Cette 
iremarque,  feite  par  La  Caille,  ne  fîit  reconnue  par  les  autres  astro- 
nomes qu'après  plusieurs  vérifications  de  la  bascf  de  Juvisi  j  et  par  de 
i;iouvelles  observations  des^  premiers  triangles  que  Picard  avait  établis 
sur  cette  base.  Lemonnier  disputa  long-tems  ;  enfin  il  fut  obligé  de  se 
rendre  à  Févidence.  En  corrigeant  les  observations  de  Picard,  des  effets 
de,  l'aberration  et  de  la  nutation  qui  étaient  inconnues  à  Picard,  et 
sans  lesquelles  il  n'avait  pu  ramener  ses  observations  d'étoiles  à  une 
même  époque,  Lemonnier  avait  porté  ce  degré  à  57183  toises;  mais 
en  tenant  compte  de  la  réfraction  et  de  la  différence  des  toises, 
La  Caille  le  rainena  à  une  valeur  assez  exacte  ,  et  qui  différait  très-peu 
de  celle  qu'avait  trouvée  Picard.  Cet  astronome  n'avait  donc  guère 
commis  que  des  erreurs  inévitables  ;  et  par  un  bonheur  qu'il  méritait  ^ 
son  degré  avait  toute  l'exactitude  qu'on  était  en  droit  d'exiger. 

x4*   L^  mesure  de  Picard  fut  continuée  jusqu'à  Dunkerque,  par 
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La  Hire  ,  et  jusqu'à  Perpignan,  par  Cassini  II ,  qui  publîa  le  tout  en  1718, 
dans  le  livre  cle  la  Grandeur  et  la  Figure  de  la  Terre.  On  y  voit  que 
la  longueur  moyenne  du  degré  entre  Paris  et  CoUioure,  est  de  57097*. 
Par  les  observations  comparées  de  Paris  et  de  Bourges,  on 

trouvait ^7098 

On  conservait  le  degré  de  Picard,  de 67060 

Ensuite,  entre  Paris  et  Dunkerque,  où  trouva  (p.  236)  un  degré 

moyen  de • ^6960  - 

On  avait  donc  de  Paris  vers  le  nord  un  degré  plus  petit  de       100 
En  allant  vers  le  sud ,  un  degré  plus  grand  de  57  oa 38. 

Quoique  ces  différences  ne  fussent  nullement  proportionnelles  aux 
distances  mesurées,  il  en  résultait  un  alongement  de  degrés  en  allant 
vers  réquateur.  Cassini ,  p.  ^38 ,  en  conclut  une  ellipse  alongée  vers  les 
pôles,  et  la  conclusion  était  juste.  On  avait  commencé  par  en  tirer 
une  tout  opposée  dans  les  Mémoires  de  17ÔX,  oh  Ton  concluait  que 
la  terre  est  un  sphéroïde  aplati  vers  les  pôles ,  te  qui  semble  favorable 
aux  hjrpptfièsâs  modernes  (de  Newton  et  d'Huygens).  On  a  depuis 
changé  la  page  pour  rectifier  la  conclusion.  , 

i5.  Ricfaer,  envoyé  à  Cayenne  pour  vérifier  les  réfractions  et  divers 
points  de  la  théorie  du  soleil ,  s'était  aperçu  que  son  horloge,  réglée 
k  Paris j  retardait,  et  il  avait  été  obligé  d'en  raccourcir  la  verg^;  il  en 
conclut  que  la  pesanteur  était  moindre  dans  le  voisinage  de  Téquateur^ 
ce  qui  pouvait  venir  de  deux  causes  :  une  plus  grande  distance  au 
centre ,  et  par  conséquent  un  renflement  du  globe  à  Téquatenr ,  un 
aplatissement  au  p61e  et  un  sphéroïde  elliptique.  Mais  cette  cause  n*aa« 
rait  pu  produire  que  o'',9  de  retard  diurne,  et  Feffet  était  presque 
triple.  L'autre  cause ,  plus  puissante ,  était  le  mouvement  diurne  de  la 
(erre  autour  de  son  axe ,  plus  sensible  vers  réquateur  qu'h  Paris,  dam 
la  raison  des  cosinus  de  5^  et  de  49*»  Cette  cause  pouvnt  produire  i^y46, 
et  a  réquateur  même  elle  eût  produit  i'',55.  Un  mouvement  de  rotatioa 
doit  produire  une  force  centrifuge ,  et  Teffét  observé  était  une  p^ve 
isensible  du  mouvement  diurne  de  la  te^^, 

r 

16*  La  pesanteur  que  nous  observons  n*est  que  relative;  elle  est 
diminuée  de  tout  l'^et  de  la  force  centrifuge  qui,  dans  les  dificrens 
climats ,  est  plus  ou  moins  oblique  à  la  direction  des  graves  ;  à  Téquateur 
les  deux  forces  sont  directement  opposées;  aux  pôles,  la  force  centrifuge 
est  nulle;  c'est  donc  seulement  à  Tun  des  pôles  que  Ton  ponrraill^ 
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sérier  là  pesanteur  absolue.  Huygbeus  imagine  un  syp)i6n  composé  de 
deux  branches  9  formant  un  angle  droit  au  centre  de  la  terre.  L'une 
des  branches  se  dirige  dans  le  plan  de  Tëquateur  et  suivant  un  de  ses 
rayons;  l'aube  se  dirige  au  pôle  et  dans  le  sens  de  Taxe;  il  suppose 
les  deux  branches  remplies  d'un  #uide  homegèine.  Le  fluide  renjfermé 
dans  la  branche  polaire  aura  tout  son  poids;  dans  Tautre^  au  contraire , 
le  poids  sera  dkninué  par  la  force  centrifoge.  Cette  seconde  colonne» 
sera  donc  moins  pesante  que  la  prenâère^  -et  Të^piilibre  ne  pourra  s'éta* 
blir  que  quand  k.  branche  ^qu^toriale  aura  gagné  par  sa  hauteur  tout 
ce  qu'elle  aura  psrdu  par  le  mouvement  de  ipotation  ;  d'où  il  suit  que 
pour  l'équilibre  ^  les  mers  équatoriales  doivent  être  plus  élevées  que  les 
mers  polaires  ;  que  les  terres  y  ^pour  n'être  pas  inondées ,  doivent  avoir 
tme  forme  analogue^  et  que  la  terre  'doit  être  un  sphéroïde  aplati.  II 
calcula  que  cet  aplatissement  ^vait  étm  de  jj^.  Sa  théorie  est  moins 
satisfaisante  que  celle  de  Newton  ;  et  comme  elle  est  plus  simple  et 
moins  savante  ^  on  a  cru  qu'elle  était  la  plus  ancienne  ^  quoique  daus 
la  réalité  elle  ne  soit  venue  qu*après  celle  de  Newton. 

17.  Newton  avait  -considéré  la  question -d'une  manière  plus  générale  1 
il  eut  égard  aux  attractions  de  toutes  les  molécules  qui  composent 
le  sphéroïde  ;  et  en  leur  supposant  à  toutes  une  même  densité  ,  il 
trouva  un  aplatissement  de  ^y^.  Les  mesures  de  Cassjni  et  La  Hire 
étaient  en  contradiction  avec  ces  théories^  qui  ne  pouvaient  passer 
pour  bien  rigoureuses  :  mais  quelles  que  pussent  être  les  variations 
de  densité  du  centre  à  la  eirconférence ,  l'aplatissement  était  démontrç 
et  l'on  ne  pouvait  en  révoquer  en  doute  que  la  quantité  précise  , 
qu'Huyghens  faisait  trop  petite  et  Newton  trop  grande.  Le  milieu 
entre  les  deux  était  ^ ,  qui  ne  s'écartait  guère  de  la  vérité  ;  j  ai  trouvé 
-^9  comme  je  le  dirai  bientôt.  On  attaqua  les  mejsures  de  Cassini^ 
mais  on  répondit  que  la  théorie  pouvait  avoir  raison  ^  sans  que  les 
observations  eussent  tort;  que  si  la  terre  avait  été  primitivement  sphé- 
rique^  la  rotation  aurait  dû  Taplatirj.xnais  que  si  elle  était  primitivement 
alongée  d'une  certaine  quantité  ^  la  rotation  ji!avait  que  diminué  Talon- 
gement.  Mais  pourquoi  la  terre  eùt-elle  été  d'abord  alongée  ?  Il  serait 
difficile  d'en  trouver  une  raison  fondée  en  principes  et  sur  un  calcul 
rigoureux. 

18.  Pour  décider  la  question,  on  proposa  de  mesurer  deux  degrés 
assez  éloignés  l'un  de  l'autre  pour  que  l'erreur  des  observations  fat 
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nécessairement  beaucoup  moindre  que  rinégalité  que  Ton  chercliait* 
Godin  y  Bouguer  et  La  Condamine  partirent  pour  le  Pérou ,  où  ^  en 
dix  années  et  avec  des  peines  incroyables  ,  ils  parvinrent  à  mesurer 
trois  degrés  dans  Thémisphère  austral  ;  ils  furent  aides  par  deux  officiera 
espagnols  ^  Don  Georges  Juan  et  Antonio  de  Ulloa.  Cette  mesure  est 
décrite  dans  trois  ouvrages,  la  Figure  deja  Terre ,  par  Bouguèr,  les 
trois  premiers  Degrés  de  V Hémisphère  austral^  par  La  Condamine ^  et 
le  Voyage  historique  de  t Amérique  méridionale  ,  par  les  Espagnols. 

L'arc  mesuré  était  de  S""  7'  z"  qui  répondaient  à  176950'^  et  le  degré 
était  de  56776  toises;  mais  en  le  réduisant  au  niveau  de  la  mer^ 
La  Condamine  trouvait  56750,  Bouguer  56753,  et  Don  Georges  Jaaa 
le  faisait  de  56768  ;  en  supposant  57070  pour  celui  de  Paris,  la  difie-^ 
Tence  était  au  moins  de  3o^  toises.  Il  était  donc  démontré  que  le  degré 
de  l'équateur  était  sensiblement  plus  petit  que  celui  de  Paris. 

xg.  Maupertuis,  Clairaut,  Camus,  Lemonnier  et  Onthier  allèrent  en 
Laponîe  :  l'astronome  suédois ,  Celsius ,  se  joignit  à  eux  ;  ils  mesurèrent 
un  arc  de  57'.  Maupertuis  et  Outhier  écrivirent  l'histoire  de  leur  voyage  ; 
ils  trouvèrent  au  cercle  polaire  un  degré  de  57419»  c'est-à-dire  de 
349  toises  plus  grand  que  celui  de  Paris.  En  le  comparant  aux  de^és 
de  France,  ils  trouvèrent  un  aplatissement  de  iji  jugé  depuis  beaucoup 
trop  fort,  et  qui  se  trouve  cependant  le  plus  propre  à  représenter  les 
douze  degrés  mesurés  dernièrement  en  France  et  en  Espagne. 

20.  Vers  le  même  tems  on  songea  à  vérifier  les  degrés  de  France, 
sur  l'exactitude  desquels  on  avait  élevé  plus  d'un  doute.  La  Caille, 
en  moins  de  deux  ans,  acheva  presque  seul  ce  grand  ouvrage  dont  oâ 
a  tous  les  détails  et  tous  les  résultats  dans  le  livre  de  la  Méridienne 
vérifiée  y  l'un  des  meilleurs,  sans  co^ntredit,  que  nous  ayons  en  ce  genre; 
il  prouva  que  les  degrés  allaient  tous  en  s'alongeant  du  midi  vers  le 
nord.  Un  degré  de  longitude ,  qu'il  mesura  près  d'Arles ,  conduisit  â 
la  même  conséquence ,  confirmée  bientôt  après  par  le  retour  des  Aca- 
démiciens du  Pérou.  Depuis  ce  tems,  tous  les  degrés  mesurés  en  diffe* 
rens  pays  constatèrent  de  plus  en  plus  cette  conséquence  de  la  théorie 
physique  et  mathématique.  Il  est  vrai  que  tous  ces  degrés  donnent  des 
quantités  un  peu  différentes  pour  l'aplatissement  qu'on  suppose  d'en* 
viron  -5-^^  ;  mais  tous  au  moins  prouvèrent  un  aplatissement  incontes- 
table ,  et  c'est  tout  ce  ^ue  les  défauts  de  plusieurs  de  ces  mesures  et 
les  difficultés  iahéreales  de  toutes  ces  opérations  pçrmetteot  d'exiger* 
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il.  Tous  ces  degrés  ont  été  mesurés  sur  les  principes  de  Snellius 
et  de  Picard  ;  toute  la  différence  est  dans  le  plus  ou  moins  de  per- 
fection des  instrumens  ^  l'adresse  ou  la  patience  et  peut-être  aussi  la 
bonne-foi  des  observateurs  y  les  attentions  plus  recherchées  et  les  mé- 
thodes plus  rigoureuses  de  calculs.  Il  en  fàxxi  pourtant  excepter  le  degré 
de  Pensilyanie ,  où  Mason  et  Dixon  ne  firent  aucun  usage  dé  la  trigo- 
nométrie. Au  moyen  d*une  lunette  méridienne  portative ,  ils  tracèrent 
dans  les  plaines  de  la  Pensilvanie^  un  long  alignement  qu'ils  mesurèrent 
à  la  toise.  Quand  ils  rencontraient  quelque  obstacle  qui  les  empêchait 
de  prolonger  leur  ligne  y  ils  menaient  à  quelque  distance  une  autre 
méridienne  parallèlp  à  la  prenaîère  ;  et  observant  enfin  avec  un  grand 
secteur  les  distances  zénitales  des  mêmes  étoiles  aux  deux  extrémités, 
ils  trouvèrent  à  3p*  19^  de  latitude  nord^  un  de^é  de  ^6^83  toises. 

aa.  La  Caille  ^  au  Gap  de  Bonne  .^  Espérance  ,  dans  Tiiémisphère 
austral,  trouva,  par  SS""  18'  de  latitude,  un  degré  de  67040  toises  qui 
parait  un  peu  fort.  Il  le  mesura  de  la  même  manière  que  les  degrés 
de  France  ,  avçc  les  mêmes  soins  et  les  mêmes  instrumens  ;  sa  base  est 
d'une  bonne  longueur,  ses  triangles  en  petit  nombre  et  bien  condi- 
tionnés. J'ai  eu  entre  les  mains  ses  manuscrits ,  je  n*y  ai  rien  trouvé  qui 
put  autoriser  le  moindre  soupçon.  U  faudrait  dire  <|ue  lliéxnisphère 
austrsd  est  peut-être  jan  peu  différent  de  l'hémisphère  boréal,  ou  bien 
que  la  courbure  des  méridiens  n'est  pas  par£dtement  régulière.  Lajande 
dit  que  la  toise  de  La  GaîUe  était  un  peu  trop  grande  ;  mais  elle  aurait 
àk  donner  un  degré  trop  faible,  et  il  est  au  contraire  beaucoup  trop 
fort ,  puisqu^il  est  plus  grand  que  Jle  4^*  mesuré  en  France  ^  et  qui  lui* 
même  éli^it  trop  fort. 

âS^  Les  pères  Maire  et  Boscovîch  mesurèrent  deux  degrés  entre 
Kome  et  Rimini.  Boscovich  avait  lui-^même  dirigé  la  construction  de 
ion  secteur  et  de  son  quart  de  cercle  ;  ils  rendirent  compte  de  leur 
travail  dans  un  ouvrage  dont  le  titre  est  :  De  litierariâ  Expeditione  per 
Pontifii^fam  ditionem  1755.  Le  livre  V,  qui  est  tout  de  Boscovich,  con-^ 
tient  plusieurs  formules  et  différentes  recherches  sur  Taplatissement  de 
la  terre.  L'auteur  a  donné  un  soin  particulier  à  la  réduction  des  angles 
an  centre  des  stations  :  mais  la  méthode  de  La  Caille ,  Mérid.  vérifiée , 
^tait  encore  plus  directe  et  plus  sûre ,  quoiquW  peu  obscure.  Us  me-* 
•orèretit  un  espace  de  isSaai',?,  dont  l'amplitude  céleste  était  de  ^ 
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9'  47">^  y  ^^  donnèrent  un  degré  de  56979*  pour  la  latitude  moyenne 
de  Z^^".  C'est  Boscovich  qui  a  suggéré  l'idée  de  mesurer  les  degrés  de 
Turin,  de  Hongrie,  d'Autriche  et  de  Pensilvanie.  MM.  Oriani,  Conti 
et  Calandrelli,  avec  de  nouveaux  cercles,  ont  vérifié  la  latitude  de  Rome» 
MM.  Orianî  et  Moynet  ont  observé  de  même  à  Rimini  :  ce  dernier 
a  retrouvé  la  base  et  observé  plusieurs  azimuts.  Ces  différens  travaux 
n'ont  point  encore  été  publiés ,  et  il  en  résultera  sans  doute  quelque 
changement  dans  la  valeur  de  ce  degré;  ce  qu'on  enlrevoit  n'est  pas 
favorable  a  l'hypothèse  de  la  courbure  régulière  des  méridiens. 

24*  En  demandant  que  divers  degrés  fussent  mesurés,  les  uns  dan$ 
des  pays  de  plaines,  et  les  autres  dans  des  pays  de  montagnes,  Tin- 
tenlion  de  Boscovich  avait  été  de  mettre  dans  tout  son  jour  l'attraction 
des  montagnes  sur  le  fil  à  plomb  des  secteurs.  Beccaria,  qui  fut  chargé 
de  la  mesure  du  degré  du  Piémont,  partagea  son  arc  en  deux,  pour 
voir  quel  degré  résulterait  et  de  l'arc  total  et  des  deux  arcs  partiels, 

# 

L'arc  total  était  de  i*    7'  44"  7  ^  pour  64887',oi ,  ce  qui  donne  57468'^5g. 

L'arc  boréal 27.  4*^9  pour  26i53.63 57965.65. 

L'arc  austral 4o«4o«43  P^ur  38733.39 ^7i^7*7g- 

Mais  Beccaria  ne  pense  pas  que  cette  analogie  ordinaire  et  qui  suppose 
une  courbure  régulière,  puisse  s'appliquer  aux  pays  de  montagnes,  et 
moins  qu'à  tout  autre  au  pays  où   il  a  mesuré  son  degré;  il  pense 
que  Tattraction  des  montagnes  voisines  surpassait  ceUe  du  Chimiboraço 
observée  par  Bouguer  et  La  Condamine.  Une  attraction  pareillea  été  cons- 
tatée par  Maskelyne ,  qpi  a  pris  des  distances  au  zénit ,  au  nord  et  au 
sud  de  la  montagne  Scheehallien ,  en  Ecosse.   Il  a  reconnu. que  le  fil 
à  plomb  en  était  dérangé  de  manière  à  produire  des  erreurs  de  6*1 
Lalande  (2704)  croit  que  l'erreur  '  pourrait  être' de  900  toises  sur  le 
degré  du  Piémont,  et  à  Tarticle  (2698)  il  le  réduit  à  57069;  r'esl 
400  toises  de  moins  qu'on  ne  tire  de  l'arc  total.  Beccaria ,  dans  son 
Oradus  Taurinensisj  remarqua,  le  premier,  que  le.s  triangles  àU  surfiace 
de  la  terre  sont  des  triangles  sphériques  dont  les  angles  doivent  toujours 
surpasser  180*  d'une  quantité  qui  peut  aller  à  5''  et  plus. 

:î5.  En  France ,  le  45*^  degré  avait  été  trouvé  de  57028  par  La  Caille. 
Ce  degré  était  trop  fort,  et  l'erreur  prov»iail  de  la  petite  base  de  Rhodes, 
qui  avait  forcé  d'augmenter  considérablement  U%  degrés  méridionaux* 
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Voyez  dans  la  Base  du  Sjrsteme  métrique  y  tom.  tll,  p.  169  et  suiv.,  les 
objections  que  j'ai  proposées  contre  cette  base  et  contre  les  conséquences 
qui  en  ont  été  déduites.  Nos  niesnres  réduisent  ce  degré  à  67008  toises^ 
ou  570 1  a',57  au  plus.  Le  5o*  degré  qui  résulte  de  nos  mesures ,  diffère 
peu  de  57084  toises. 

'  26.  Le  P.  Liesganig)  ayant  mesuré  le  degré  de  Hongrie  ;,  trouva 
pour  la  latitude  moyenne  45"*  S'j'j  un  degré  de  5688i';  et  par  divers 
drc5f  mesurés  près  de  Vienne  ^  les  quantités  suivantes  1 

Latitudes  48*"  45',  degrés  57086  toises. 

47-47 57074 

47  •  ^5 570G4. 

Mais^  dans  un  Journal  fort  répandu^  on  a  élevé  quelques  doutes  sur 
la  bonté  des  observations ,  et  même  sur  la  véracité  de  Tobservateuri 
Sans  entrer  dans  cet  examen^  nous  nous  bornons  à  copier  les  déter* 
minations  que  l'auteur  a  consignées  aux  pages  ^55  et  257  de  l'ouvrage 
intitulé  :  Dimensio  graduum  Meridiani  Viermensis  et  Hungarici  P^ia^ 
dobonœ  1770. 

'  37.  Depuis  la  dernière  mesure  exécutée  en  France,  M.  Svanberg  a 
vérifié  le  degré  de  Laponie.  Les  instrumens  dont  il  s'est  servi  sont  un 
cercle  de  la  construction  de  Lenoir,  tout  semblable  à  ceux  qui  nous 
avaient  servi  pour  les  degrés  de  France  y  un  niètre  et  une  toise  ^  éta- 
lonnés par  Méchain  et  moi.  On  peut  voir  tous  les  détails  de  cette  belle 
opération  dans  l'ouvrage  rédigé  par  M.  Svanberg,  sous  le  titre  XExpo^ 
sition  des  Observations  faites  en  Laponie  ^  pour  la  détermination  £un 
arc  du  méridien.  Stockolm,.i8o5.  On  y  voit^  P^g^  iQ^^  que  le  degré 
coupé  par  le  parallèle  de  66^  20',  est  de  57196,159  toises,  plus  petit  de 
2^3  toises  qu'il  n'avait  été  trouvé  par  les  Académiciens  français.  L'aplatis* 

sèment  qu'il  en  déduit  est  g — j-g ,  quand  il   le  compare  avec   notre 

mesure.  Quoique  cet  aplatissement  soit  une  espèce  de  confirmation  de 
ce  que  j'ai  trouvé,  quoique  je  ne  Êisse  aucun  doute  que  la  nouvelle  opé« 
ration  ne  mérite  en  tous  sens  la  préférence  sur  celle  de  1756^  cepen- 
dant il  me  parait  extrêmement  difficile  de  supposer  que  nos  Académiciens 
aient  pu  se  tromper  de  plus  de:^oo  toises  sur  leur  degré.  On  voit  déj&, 
par  la  comparaison  de  la  partie  jgéodésique ,  que  Terreur  ne  viendrait 
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2ii  de  la  base  ^  ni  des  triangles.  M.  de  Svanberg  remarque  lui-même  qaa 
la  latitude  de  Téglise  de  Tomëa ,  extrémité  de  Tancieu  arc ,  est  la  même 
qu'on  a  trouvée  en  lySG;  vtout  le  mal  viendrait  donc  des  observations 
&iles  anciennement  au  signal  de  Rittis.  Mais  on  ne  voit  pas  clairement 
comment  elles  donneraient  une  erreur  de  iJ'  sur  Tamplitude.  Pour  la 
rendre  moins  invraisemblable^  M.  Svanberg  rapporte  les  premières  obser- 
vations faites  au  Pérou^  où  Ton  voit  des  erreurs  plus  fortes;  mais  il  est  aise 
de  répondre  que  le  secteur  dont  on  s'était  servi  d'abord  au  Pérou  y  ayait 
de  grands  vices  de  construction.  Les  Académiciens  ^  à  Faide  dW  Iior» 
loger  qui  les  accompagnait^  en  construisirent  de  nouveaux  dont  on  pour* 
rait  encore  se  défier  à  certain  point.  Au  lieu  que  le  secteur  du  nord 
avait  été  &it  par  Grafaam^  sur  le  modèle  du  secteur  de  Greenvridi* 
Ce  secteur  rapporté  en  France ,  a  servi  à  Lemonnier  pour  vérifier  la 
découverte  de  l'aberration;  enfin  les  Académiciens  avaient  £adt  des 
expériences  directes  pour  s'assurer  que  le  transport  ne  le  dérangeait 
pas.  Tout  ce  qu'on  pourrait  reprocher  à  nos  Académiciens ,  ce  serait 
de  n'avoir  pas  retourné  leur  secteur  de  l'est  à  l'ouest  à  chaque  station  f 
parce  que  ce  retournement  leur  parut  trop  pénible  ;  mais  on  peut 
répondre  encore  que  l'ayant  retourné  en  France  y  ils  ne  trouvèrent  pal 
que  la  ligne  de  coUimatiou  eût  changé.  J'ai  lu  attentivement  un  ma-* 
nuscrit  où  Lemonnier  avait  consigné  toutes  les  observations  astrono* 
miques^  même  celles  dont  ou  n^avait  Êiit  aucun  usage ^  je  n'y  ai  rien 
TU  qui  put  éveiller  le  soupçon.  Enfin  ce  qui  pourrait  nous  autoriser  à 
rejeter  une  grande  partie  de  la  difierence  sur  des  irrégularités  locales  i 
c'est  que  le  terme  sud  était  bien  loin  de  celui  des  Français;  que  le 
terme  nord  n'était  peut-être  pas  non  plus  bien  exactement  le  mémey 
quoique  sur  la  même  montagne.  Car  le  nouvel  arc  est  de  i^  Zf  iQ^Sô^ 
tandis  que  l'ancien  était  simplement  de  ^7'  aj"  ou  5a'' ^  ensorle  qaû 
la  différence  est  de  Sg'  4^'\ 

^8.  Postérieurement  à  la  mesure  deLaponie,  le  colonel  Mudge mesura 
trois  degrés  en  Angleterre^  entre  Cliflon  et  Dunnose  ,  dans  l'Ile  de  Wîghl. 
Par  la  station  d'Arbury^  il  a  partagé  son  arc  en  deux  parties  presque 
égales  ;  il  a  soudivisé  ces  parties  en  liant  ses  triangles  à  l'observatoire 
de  Greenvirich  et  à  celui  du  lord  Marlboroug.  On  a  été  fi>rt  surpris  que 
tous  les  arcs  partiels  comparés  entre  eux  y  indiquassent  un  alongement. 
Mbiisy  en  laissant  de  c6té  Greenvirich  et  filenheim,  M.  Rodrîguez  a 
montré  dans  les  Transactions  philosi^hiques  de  1813^  que  Tare  entier 
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s'accorde  avec  le  demi-grand  axe  et  raplatissemeût  qui  résultent  de  nos 
mesures  ;  qu  il  suffirait  ensuite  de  supposer  une  erreur  de  5''  a  la  station 
intermédiaire  d'Arbury^  pour  que  les  deux  arcs  partiels  appartinssent 
au  même  sphéroïde.  Il  restera  pourtant  à  conccToir  coînment  le  beau 
secteur  de  Ramsden^  dont  Terreur  était  Constante  ou  nulle  aux  deuic 
titrémités  ^  a  pu  avoir  une  erreur  différente  de  5"  à  la  station  inter- 
médiaire. Mais  que  ces  anomalies  proTiennent  de  Tinstrument  ou  des 
inégalités  locales^  ce  qui  parait  n'être  pas  encore  bien  décidé^  il  en 
résultera  toujours  que  dans  les  opérations  de  ce  genre ^  il  n'y  a  de  sûreté 
que  dans  les  arcs  d'une  grande  étendue ,  tel  que  celui  qui  va  de  Dun- 
Lerque  à  Barcelone  ou  Formentera,  où  Terreur^  quelle  qu'en  puisse 
être  la  cause  ^  se  trouve  divisée  par  un  plus  grand  intervalle.  Dans  les 
arcs  trop  petits  et  contigus^  ï^erreur  inévitable  des  observations  doit 
avoir  une  trop  grande  influence  sur  le  résultat^  qui  ne  peut  répandre 
aucun  jour  sur  la  question  de  l'aplatissement. 

29.  On  voit  dans  les  Mémoires  de  Calcutta^  que  M.  William  Lambton^^ 
en  1803  et  180S,  a  mesuré  un  degré  du  méridien  et  un  degré  per- 
pendiculaire^ à  1:1*  S2'  i  de  latitude.  La  base  mesurée  avec  une  chaîne 
d'acier  était  de  4ooo6^44id  pieds  anglais.  Le  secteur  était  de  Ramsden^ 
comme  celui  de  M.  Mudge ,  mais  il  était  beaucoup  moins  grand  : 
l'amplitude  de  l'arc  était  de  !•  54'  56",4a8.  Le  degré,  suivant 
M.  Lambton ,  est  de  6o495  fathoms  ou  56763  toises  ;  le  degré  perpen- 
diculaire de  61061  fath.  ou  57294  toises^  d'où  j'ai  conclu  un  aplatisse- 
ment de — fç^i  mais  M.  Rodriguez^  dans  le  Mémoire  cité,  dit  avoir 

?efaît  les  calculs  et  trouvé  des  erreurs  considérables  :  avec  ses  correc- 
tions ,  il  trouve  que  ce  degré  s'accorde  avec  le  rayon  de  l'équateur  qui 
résulte  de  nos  mesures  et  avec  l'aplatissement  j^. 

30.  Après  ces  détails  purement  historiques  ,  passons  à  la  partie  théo- 
rique,  et  voyons  quelles  sont  les  opérations  partielles  dont  se  compose 
la  mesure  d^un  ou  plusieurs  degrés  du  méridien. 

U  est  impossible  dans  un  pays  habité  ^  de  trouver  un  arc  du  mé-^ 
idien  entièrement  libre  ^  et  assez  égal  pour  être  réellement  mesuré 
avec  le  mètre  ou  la  toise.  U  est  douteux  même  que  dans  les  déserts  ^ 
ce  parti  fut  le  plus  expéditif  et  le  plus  s&r.  Les  deux  extrémités  d'un 
arc  du  méridien  seront  toujours  invisibles  l'une  pour  Tautre;  il  £iut 
dk)nc^  en  partant  d'un  lieu  donnée  savoir  s'avancer  de  station  en  station 
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dans  la  direction  du  méridien  ^  et  trouver  le  moyen  de  (avoir  ^  à  ciiaqae 
station  nouvelle ,  combien  on  a  fait  de  chemin  vers  le  nord  ou  le  midi. 
Ainsi,  dans  notre  opération  dont  Textrémité  boréale  était  à  Dankerque, 
quand  j'étais  sur  la  tour  de  cette  ville  ^  je  pouvais,  par  des  moyens 
Mtronomiques ,  déterminer  la  direction  DM  de  la.  méridienne  (fig.  86)  ; 
^t  si  j'avais  aperçu  h.  dix  ou  douze  lieues  un  autre  objet  M ,  }e  problème 
«ût  été  en  ce  moment,  de  déternûner  en  toises  la  longueur  de  DM. 
JAais  ne  voyant  aucun  point  remarquable  qui  fut  exactement  dans  cette 
direction ,  et  voyant  au  contraire  y  k  ma  droite  et  à  ma  gauche  y  les 
4ours  W  de  Watten  et  C  de  Cassel  sufGsamment  éloignées  l'une  de 
J'autre,  je  devais  sentir  la  nécessité  de  former  usx  triangle  entre  ces 
trois  points. 

3i.  Supposons  donc  qu'après  avoir  mesuré  CDW  et  CDM,  je  me 
sois  transporté  à  Cassel  et  a  Watten,  pour  y  prendre  les  angles  DCW 
et  DWC  :  alors  j'aurais  du  trouver  C  -f-D  -+-W  =  i8o*  +  2  ou  5'',  ce 
qui  m'aurait  assuré  de  la  bonté  de  mes  opérations  ;  j'aurais  connu  les 
angles  CDM,  WDM,  c'est-à-dire,  les  azimuts  de  Cassel  et  Watteo 
sur  l'horizon  de  Dunkerque;  et  prenant  arbitrairement  un  des  cotés 
CD  ou  CW  pour  unité ,  j'aurais  connu  les  deux  autres  par  les  analogies 
des  triangles  rectiligneS, 


sin  W  :  sin  C  ::  DC  :  DW 
sînW  :  sînD::  DC  :  CW 


DCsinC flinC 

sinW  wiTW» 

E>CsinD  ^^^  ânD 

sin  W     "^  smW. 


J'aurais  pu  de  même  calculer  les  segmens  W^  et  Ca  formés  par  la 
méridienne  DM  sur  le  troisième  côté  CW  et  la  partie  Da  de  la  mén- 
dienne. 

5a.  Pour  prolonger  la  ligne  Da,  de  Cassel  et  de  Vatten,  j'avms  k 
prendre  les  angles  au  clocher  de  Fiefe ,  c'est-à-dire  WCF ,  CWF  et 
WFC ,  qui  m'auraient  donné,  toujours  en  mêmes  mesures,  c'est- 
à-dire  en  parties  de  DC  (ligne  de  7  lieues  environ),  les  distances  CF 
et  WF  et  la  partie  interceptée  ab  de  la  méridienne.  Ainsi  i  de  triangle 
en  triangle,  je  serais  arrivé  jusqu'à  Amiens ,  que  j'aurais  trouvé  à  pea 
de  distance  de  la  méridienne,  ou  jusqu'au  Panthéon,  à  Paris ^  q«e 
j'aurais  trouvé  presque  exactement  sur  la  méridienne.  En  effet  ^  dans 
le  triangle  MDP  (fîg.  87),  entre  Saint-Martin  du  Tertre^  Dammartia 
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et  le  Panthéon^  la  partie  qr  de  la  méridieane  était  presque  parallèle  .ai| 
côté  MP  j  de  sorte  qu'en  abaissant  sur  la  méridienne  la  petite  pirpeii'- 
diculaire  Fx  ==  rP  sin  r  ^  et  calculant  rjp  z=  rP  cqs  t ,  j'aUrais  eu  pour 

longueur  totale  de  ma  xùéridienne^  Dr +  ^<^*  - 

33.  Comparant  alors  les  hauteurs  du  pôle  à  Dunkerque  et  au  Panthéon^ 
ou  les  distances  de  la  même  étoile  au  zénit  des  deux  lieux^  j'aurais  en 
l'arc  céleste  qui  répond  à  Tare  terrestre  Dr-f-rx  j  et  il  n'aurait  plus 
manqué  que  de  connaître  en  mètres  ou  eu  toises  la  longueur,  du  ,çôlé 
CD  prise  pour  unité  dans  tout  ce  qui  précède.  Car  ^  soit  CD  ==:  n'y 
l'arc  du  méridien  eût  été  n^ÇDr-^rx);  et  supposant  l'arc  céleste  de 
a*  11'  20",  comme  il.  s'est  en  effet  trouvé,  j'aurais  dît  : 

a*  II'  20^  :  36oo"  ::  nÇDr^^rx)  :  valeur  du  degré  en  toiser. ; 

34.  Pour  connaître /i,  j'avais  plus  d'un  moyen;  je  pouvais >. coifame 
en  1739,  mesurer  une  base,  c'est-à-dire  une  droite  BA  sur  le  bord 
de  la  mer  ;  dans  le  triangle  DBA  (fîg.  86) ,  calculer 

BAsinB 


sinD  :  sinB  ::  BA  :  DA 


'tinD 


Les  angles  B  et  D,  peu  différens  de  deux  droits  et  presque'  égaux, 
m'auraient  fait  connaître  DA  arec  la  même  précision  que  BA ,  parce 
que   le  rapport  des   deux  sinus  changerait  peu  quand  iryaurait  tilie 
erreur  de  quelques  secondes  sur  chacun  des  deux  angles.    - 
Alors ,  dans  le  triangle  CDA ,  j'aurais  eu 

sinC:8mA::DA:DC  =  H^,  ou  T)C==:-BA:C^)(^\ 

8in  C     '  \sin  D/  \«5in  C  / 

J'aurais  pu  par  des  moyens  tout  semblables^  lier  une  autre  hase  à 
l'un  quelconque  de  mes  côtés  ;  par  exemple ,'  lier  la  base  de  Villers- 
bretonneux  au  côté  qui  joignait  Yillersbretonneux  et  Sourdon,  près 
d'Amiens,  Cette  base  aboutissait  à  l'une  des  stations,  et  Ton  épargnait 
l'un  des  deux  triangles  de  jonction  2  la  base  pouvait  elle-même  être 
un  des  côtés  des  triatigles;  ce  dont  on  voit  un  exemple  encore  unique 
dans  la  Méridienne  de  lySg,  où  le  côté  qui  joiguisiit  les  signaux  de 
Jj/Léri  et  d'Ennordre,  près  de  Bourges,  avait  pu  être  réellement  nàesuré 
sur  une  plaine  inculte.  Enfin  je  pouvais ,  ainsi  que  je  lai  réellement 
fiut,  joindre  à  l'un  des  côtés  qui  ^voisinent  Paris,  une  base  mesurée 
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6ar  Fime  des  grandes  routes  qui  aboutissent  à  cette  capitale.  On  épargné 
ainsi  la  peine  d'aplanir  le  terrain^  la  mesure  en  devient  plus  facile  et 
plus  sûre  ;  mais  il  £Eiut  que  la  route  aille  en  ligne  droite  au  moins  sen- 
siblement y  ce  qui  est  assez  rare.  C'est  ce  que  Picard  avait  trouvé  dans  un 
espace  de  5ooo  toises ,  sur  la  route  de  Juvisi  ^  et  ce  que  nous  avons  reof 
contré  sur  là  route  de  Melun  et  sur  celle  de  Perpignan ,  dans  un  intervalle 
de  plus  de  6000  toises.  Une  base  plus  courte  serait  moins  sûre  ^  une 
plus  longue  est  trop  difficile  à  rencontrer.  M.  Henri  en  a  pourtant 
mesuré  une  de  11 000  toises  près  de  Strasbourg. 

C'est  ainsi  qi^e  l'on  pourrait  conduire  à-la*fois  toutes  les  parties  de 
l'opération ,  mais  on  risquerait  d'entreprendre  et  de  conduire  asses  loin 
une  chaîne  de  triangles  qu'il  serait  ensuite  trop  difficile  de  continuer 
jusqu'au  but  |  et  l'on  préfère  souvent  de  tracer  d'abord  le  plan  de  sou 
opération  ^  en  commençant  par  choisir  les  stations ,  et  alors  on  n'a 
pas  besoin  de  mettre  une  grande  précision  daps  les  mesures  provisoires 
des  anj[le8  et  des  a«iimutSy 

55.  Il  est  assez  indifférent  par  quelle  espèce  d'observation  on  corn* 
mencera^  par  les  bases ^  les  distances  zénitales  ou  les  azimuts;  il  suffit 
d'avoir  une  connaissance  approchée  d'un  côté  du  premier  triangle, 
Ains^  nous  allons  commencer  par  le  choix  des  st^tion^. 

Du  point  de  départ  observez  tous  les  points  les  plus  remarquables 
qui  ne  s'éloignent  pas  trop  de  la  méridienne  que  vous  voulez  mesurer: 
attachez-vous  principalement  aux  objets  qui  sont  à  5o*  environ  de 
part  et  d'autre  de  cette  ligne  ;  déterminez-en  les  azimuts  à  une  minute 
près  ^  ce  qui  se  £adt  aisément.  Choisissez  de  préférence  les  endroits  asses 
élevés  pour  être  aperçus^  comme  on  dit^  dans  le  ci^l,  Un  objet  est 
souvent  fort  difficile  h,  reconnaître  quand  il  se  projette  sur  une  hrèi  ou 
une  montagne  voisine  t  mais  ce  n'est  pas  assez  que  du  point  A,Bg.8Bp 
l'objet  B  soit  vu  projeté  sur  les  nuages  ;  il  £iut  que  réciproquement,  du 
point  B  le  point  A  soit  vu  de  même.  Pour  vous  en  assurer  ^  du  poVolÂ. 
prenez  la  distance  zénitale  du  point  B  et  la  distance  zénitale  du  point 
opposé  C  de  l'horizon  :  si  la  somme  ZAB-f*  ZiAC  >  180*,  l'objet  A 
sera  bien  visible  de  B  ;  si  la  sonrnie  est  plus  petite  et  que  l'horizon 
opposé  soit  en  C\  l'objet  A  se  projettera  en  C  sur  la  montagne  G?f 
et  sera  difficile  à  voir^  à  moins  que  la  distance  AC  ne  soit  considé^ 

irable.  Si  la  somme  est  de.  180''  juste  ^  ox^  de  180*  3  ou  ^',  vous  pouvez 

eapérer 


9«Il^,mi9la  féfit«jÇtk)a(J^iTestr«,,en  éle^wat l«i  8igo*l :4 ,; le  fera  vç^r 
plus  fecilement.  '        ,•      ,.:.  .■.■,,.; 

Cette  circonsteDce  décide  de  la  couleur  des  signanz.  Quand  wck  sjgpal 
ordinaire  ;5e  projette  aur  le  çiel^  il  esjt  utilie  de  \h.  noircir;  quand  il  se 
projette  anr  nnie  mOfilàgne  on  nap-  fiEMrét^  il  est  utile  -der  le  blanchir 
pour  qu'il  .se  détache  mieux  sur  un  fond  Terd  ou  grisâtre. 

^  #••  »  «  ^^, 

•  ^^  • 

A  chaque  siatipn  que  vous  visitez  aipsl ,  prenez  en  outre  les  angles 
horizontaux  ou  de  position  entre  la  dernière  station  que  vous  avex 
quittée  et  celles  que  vous  poun*ez  y  joindre  par  la  suite.  Si  vous  avex 
Je  len^^  /aites-y.cç  A^'P^  appelle  un  tour  d*horizon,  en  prenant  les 
angles  entre  tous  les  onjets  remarquables  j  vous  vous  assurerez  de  cette 
manière j  le. long  de  votre  méridienne^  un  nombre  de  stations  plu$ 
que  suffisant,  entre  lesquelles  vous  choisirez  celles  qui  vous  donneront 
une  suite  de  triangles  mieux  conditionnés*  . 

•  •         •  .  .  . 

56.  La  condition  lai  meilleure  généralement,  est  que  le»  triangles  soient 

-équilatéranx  on  à  peu 'près':  une  règle'  plus  générale  est  de'  n'y  ad<^ 

-'mettre  aîucun  angle  trop  â^  qui  isoit  opposé  au  e&ié  connu;,  soient 

A  et  Ci  cet  angle  et  ce  c6té,  A''  et  C  im  autre  an^^  et   le  c6té 

opposé  ,  . 

•    •    ^  ... 

sinA    ' 

*"  •       .'     .      : •  .   •••    .        .;■'.• 

jb^#       dC  nu  A'    ,    C  coq  A'  sin  dM,       C  sin  A'sincIA  cos  A  . 

expression  qui  vous  prouve  d'abord  que  l'erreur  du  côté  conclu  oâ 
dCà  ^  serait  celle  du  ç6lé  connu,  augmentée  dans  le  ra[^port  (^^^--r-)^  V^ 

est  plus  grand  que  l'unité;  car  soit  A  3=s  5o*,  il  restera  i5o^  pour  les 
deux  autres  angles ,  et  la  valeur  uroyienne  d<  A'  sera  yS*.  Vous  aures 

ensuite  une  erreur  oC  ,^  =:         .    . — r^  erreur  assez,  considérable  et 

proportionnelle  \  Terreur  que  vous  commettrez  sur  M\  ]9nfia  une  erreur 
dIus  considérable 

,,  C  sin  dA  lin  Af  cosA  C  ^în  JA  sin  A' cot  A 


\ 


^',u 


V*V**   ^^S    4|m    «rtana^MVi 


Mn  A  «in  A 

$.  67 
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qiiî  peut  s^ajotrtér  à  la  précédente ,.  parce  que  Pet'reur  a  A  petit  tout 
aussi  bien  être  en  sens  contraire  de  dh!.  '     ' 

*  Vou5  auress  '  . 

•V* 

w  ■ 

il  importe  donc  que  le  sinus  qui  .est  au  dénominateur  çoit  le  plus  grand 
possible.  Aussi  La  Caille  s'étail-il,  imposé  la.  loi  de' .h*àdinettre  aucun 
angle  au-dessous  de  3o*  ^  et  c^èst  un  précepte  dont  il  ne  faut  jamais 
s'écarter  sans  la  plus  indispensable  nécessité  • 

"Sy.  Après  le  cbôix  des  stations  vient  nalurellpniént  )a  question  delà 
nature  des  signaux  qui  îes  feront  diallnguér  cle'loin.  Le  meilleur  de 
^ous  les  signaux. est,  sans  contredît ',  une'laoïp'e  à  courant  d'air,  avec 
un  miroir  parabolique  qui  en  réfléchit  la  lumière  dans  la  direction  de 
Tobservateur  :  on  multiplie  les  réverbères  selon  la  distance  de  laquelle  on 
doit  les  observer.  Cette  espèce  de  signal  a  cependant  plusieurs  incou- 
jrériienB.:,  dfabJDffd  tti^iie'ipdvt  'observer  ^que  "li'^iMiity  et  -alôra  ies  étalions 
6^.  le»  aibntagaes  déisertes  et-èocarpées  dertennent  extrénie»eut  pé*- 
tiibies , '  ^elqftéfoM'  dangereuses.!  U  'faut  bien  diriger  les  mtroîrs^  et 
avoir  lin  ^nfiea  .qui  'entretieiiAe  .'fideiemeiDt  les  Jalnpes;  car  Bit]uel<{iiéà- 
unes  viennent  à   s'éteindre  ,  le  centre   de  figure    change  y  .et    voM 
angle  doit   varier  d'une  quantité  qui  à  la  vérité  ne  peut  être  considé-- 
rable.  Nous  avons  Êdt  l'essn  Aè  céè  «îgiîauic'^-IktéclnLia  et  moi;   mais 
datis  un  tems   de  trouble  comme  celui   oit  s'est  fait  notre  mesure, 
nous  n'avops^  pas  lardé  il  sentir  que^  pour  notre  sûreté.^  -il  &IIait  y  re- 
noncer absolument.  Bans  des  tems  plus  tranquilles  y  Méchain  en  a  repris 
^usagç  d^ns  le^  environs  de  Valence  ça  Espagne;  et  ses  observations^ 
dont.f'ai  eu  communication  ^  tie  m'ont  pas  paru  plus  régulières  ^ae 
'célleiB  iqù'i)  àVàkifkttes  Mr'd)ôs'sl|ftfaux  ofdrrraïres.  C«pendai^t  HM.  Biet 
xrtiAnii^V'âont/iBimif^ràgç'iiC!  tardera  fias  a^pulialtM^  se^oÂt  lÊmi^^apoX 
«ervî^  ^tbnr^esfyet  leA  phraîsseotNe^ntenfix  Je  [ne  lesbi  wc^loyées  qiie 
deui^-ou  trois  nults^  et  un  hasard  teâlbeorétix  a  fait,  toutes  les  {ois^  que 
la  lumière  que  je  voyais  parfâitemèmd'ailleuf^,  avait  des  oscillations 
'tfbtrtihiJëirefa  'ctiii  <réïiftiieM  I^B^ëfV^tkyh  ^d)fflèilè^t  4Àdéttaine. 

58.  Les  Anglais  emploient  des  feux  de  Bengale^  qiâeM  iMe^àiiHène 
extrémenaent  vive }  mais  elle  dure  trqp  peu  pour  l'usage  de  nos  cercles 
qui  exigent  qu  on  répète  9^  9ii  <^  -^13  l'angle  -  q«hoa  veut  >  avoir  avec 
précision.  ,£lle  dure  assez  pour  l'usage  au  l*héodolite  ^  qui  est  un  cerck 


méridiennes  ;  on  peut  élever  céltelaiieUe^oti  l'abaisser  4aas  laidîrçclioa 
des  deux  signaux  y  et  le  cercle  azimutal  donne  Fangle  réduit  à  rho- 
rissÔBV  Ces  instronppBs  sost  si  bleu  dlv^s^S',  qiie.  le^  angles:  siidpl es  s'y 
pMdtient^en-ijpH^lqoësiMiitttàs:^  avec  k' firëcisiim  de.d,4m  S'^aùiooi^iiiS) 
leîntôrle  ^ii'unè  obseratloinustiffil  i  mata  les  pmpaivatBÊsïsàât  plus  ]p«i@s>j 
parla  nécessité  ^d'âssvÉrér PhorisfonliiMté  d» cf rele  el  celle >deliaier^aatoiijt 
duquel  lou nie  14  lunette.  Yoyes  Towfrlifg»  du  major^gésëitil' i^j.;  dans 
les  Transactions  philosophiques^,  ijgôé  .  ' 

•,       »      •  •  r  ,  f     .  .    . 

.  '  5^1  AsàéfwAùésfiignmiSfàQ  &UiH  4?ltf  t.q«¥ls4i|SSi9R^'t^49)^iP^s<3  les 
si^nanixétaieiifuncldcheii^igLaarlMre^'.une  tfmx^  lin  JiutHilîn, , oq ; ^l  a$it|*$ 
iidSficr»  LeSiplolrKei^sioiitpbisifeurs  ijieouTâMiDS^l'iiitériMirQa.iestj^diFet^ 
MyMirrasséfdè  charpénte^énsorte^uW  joSkseeve.fprt  «icinômadément 
et  presqupe'j^iAaôs  au  cèn*Dé  inéiii^.  C'ealhehcûrei  Jk::la'fl);Aiildr,e  iOMl^. 
e^îloft  peut  y  veiliiidier;'.xi^a  «îciaad'^  unerfl^ibe'pbwttié'^ 

mpèÎMieM'*  elle  «est  rpan&âtemeni)  dyoU«i;.  iea'jdiffîi)stilep  &céà  Aùi>soot 
gttuôlteS'èt  oooloiirâi^eSi;»  et'jqnandiic^e&'santtféclaâréais;  ofelîqneabeiiln et 
jwégbleiiiebt^.  il  '^est'  dittcâsl  i^é^^dRii^iiavBry  ^|Wi.;d^fûlbqifsjLJi'cfctbf{ids 
perpctadiculaiiè  ^  d^owmsaiteluae'^reàr  leotBoasi^fe  «  Mlculflt«)iUiiS  «tbre 
dohU'oxk  di9tnigiierail/lo;itgôneljct.l^  lésttyJser^k)iàii[dbiillMii^igni||^tsîq^ 
les  Toit  de  trèsvlbin^  quattd:7ils)Vf  pn^elteidjjdbiiSjU  :cnal.'ifix  k  :IÀI(iialak 
bien  ronde  et  bien  droite^  peu  importerait  qu'où  distinguât  la  tige  : 
frofDSQQvinit  lefcaibMrfiQbtldsffiibilqiffà  wbiibfpoftà»:mr'h\inr^  ft^r^e 
peut  leidîsoeraeir^ibfjse  q[Mro^M*eoè^ 

ks  ima?rdÉ-ri£ua Idrafi  bhmb;  <aQDaii5  si  C0}  erlir«ti:fi^n|ip)gi4^  fJfS^r^^^ 
ie^i^t  peut  :  les;  faîrerffîiidiÀri^^  istitalonÀ  ta.rM^t«I(V^  târMm^^fegt- 
inlbles.'CJpéijSoi^.  pnnbti  to3iqaiieiD€niti^e;fnaaS6^tarQ^  ËM«i^éi^)#  >9t 
•nii:in^ulièrê  pttbtbip^  |StiètittistVQ&in^  irti  Jb  H^rtp^l* 

Méchain  et  moi^  nous  n'avons  jamais  manquer  deepèac^jjffe^^iâgn&fll^ 


.  \"KV    V 


tation  n'est  point  au/centre  dç  figure  :4lç.  l^  des  erreurs  impossibles  à 
connaître  ettd^i^es  à  caîeu^er  ^:  m^d[€^ -o^  fois  dans 

quel  azimut  le  vent  souâlait  ':  jamais  nous  ne  nous  en  souHues  servis. 
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Voyez,  dans  la  Mériclienne  Vérifiëe,  l'angle  entre  Ift  Basâde  et  la  cht-> 

pelle  Saînt-Pîerre ,  IIP  partie,  page  xlîîj-- 

Il  .      '  ■  î         • 

4o.  >  Antant  que  je  Tai  pu ,  j'ai  constroit .  mes  signaax  :  ils  étaient 
coniposës  de  quatre  poutres  îtiçliâëes ,  enfoncées  rde<4ae}ques  pieds  .en 
terre/  et  se  réunissant  en  pyrimide:  tronquée  bten  ,câirée.  Les^qi^Ore 
£u:es  étaient  couvertes  de  plaoches  jusqu'à  pires  4e  a  mètres  de  terre; 
ensbrte  que  la  partie  pleine  soutendlt  toujours  un  aiigle  de  Si",  c>st« 
à-dire  que  H  étant  la  hauteur  de  la  pyramide  pleine,. D  la  dis.tance, 
j'eusse  toujours  H  =  o.oooi5D.  L'expérience  m'avait  appris  qu^il  allait 
cette  longueur  pour  que  le  signal  Rkt  bien  viiîble  :  la  largeur  de  la 
basie  était  un  tie^s^^de  la  bauteur^  J'avotis  rembarqué  quoi  tes  :  peintes  des 
clocbers  étaient  souvent  invisibles ,  et  voilà  pourquoi  j'ai' toiqaars  préféré 
les  pyramides,  tronquées.  L'observation  horizontale  n'en  était  pas  moins 
bonnes  et  la  'distance  zénitale  était  plus  sAre.  Mécbain^  qui  ava^t  varié 
d'abord- sur  la  forme  de  ses  signaux  en  Espagne,  les. fit  en  Fcance  mir  ce 
modèle.  Danè  qnelquest  cireônçtanceb  parlictfEèreSt^  c^mme  au  niilien 
dfulieforé|,!il  ifani  donner. aux  signaux  upe  bailleur  démesntfée.  Ainâ| 
daps  la  ibtfêl^jdîOrléaiuf)  mcoa  signal  «vaii.'plojsjde  ;ao:mètres  de  haateur, 
et  la  kiàelte  était  a  17'mètres  de  terre.  Dans  ce.  cas^  il  ne  fiiat  rien 
^pargner^  pemrriài'sbUditiî;  car  ces  graiids  sigtianx  deviesnent  fort  ia- 
•êonaiBiodea  pàr.lcÊnr&.'oaeillatieais  dès.  que  le-  vent  a'élève*.. 

''  i4t>.  Jl  arrivé  MuVetot  qyei  le  sigiiid  est  obK<|Bemei^  échdrë,  et  à 
l^on  tise  an:  miliétf  4il'la>6ide<ti6ible,  dn  Véçarte  lîécéasaÎMment  vde  Taxe; 
4*eri^ùr  e^'àldrs  <ft^ite  à  réparen  Vous  ;connais|ez  les  dinaimmns  de 
ia-^yi^aîQÈiid^  elU' position  des  quatte  arêtes  par  vàpportianx  tigmor 
Votdlns.  SùitQ  ^tAntredasignalou.unpdint de  l'axe  (£lgk,89>,  Hootf 
-le  tnlliêii  de  la  ^partiis'  «ehûréià.;  ardus  ëvci&  mesipré  BOM  on  JiOM\  ai 

Jîeu  de  ^oCz^'omt^cov.csjyam-^cja^ 

âoulaite  HLxy  vÂ^s  aurea  <        , 

Mot  CMâinMCO  .       (o^)^'°^^*^ 


tangÇOM  ^  ^^  =  ç^^ç.^^^^^ç.q 


O^.        oc  —  CM  cobMCO  -  /CM 


C  t  -  •    •  • 


Le-piEiêuîsritenme  iaffit  timjoatv';  76».  eobpiissez  le^secoad  nenfare; 
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tons  saym  toujours  quelle  est  lalfiKe  observée  ;  vous  saveé  tfae  la  cor- 
l^ctiou  est  âdditive  quand  ]a  face  ëelairëe  est  la  plus  voisine  >de  Tobjet 
comparé*  B ,  et  qu'elle  est  soustractive  ^  si  c'est  la  face  éloignée  M\ 
Ainsi  nul  doute  sur  k  coriiection  ^  à  moins  que  Vous  n'ayez  des  raisons 
de  doùfi&r  si  le  sommet  de  la  pyramide  était  visible  ^  ce  qui  -arrive  dans 
leè  lems  excessivement  broïneux  oà  le  signal  est  faiblement  éclairé;. 
Dans  ces  tetas,  il  vaudrait  mieux  ne  pas  observer^  mais  on  est  quel- 
quefois  maîtrisé  par  les  circonstances. 

'   42.  H  fiiut  toujours  cbnnaitre  la  hauteur  du  signal  au-rdessus  du  sol. 

Soit  H  cette  hauteur  au-dessus  àa  sol,  v îT^— 7 ;  sera  la  cortectiou  ad-* 

ditive  à  la  distance  zénital^  observée  pour  avoir  la  distance  du  sol  au 
zénit  de  la  station  O.  Soit  h  la  hauteur  de  Tinstrument  à  la  station  O^ 

rr-: — 7)  sera  la  correction  soustractive  de  la  distance  zénitale  observée 

D  6111  1  / 

pour  la  réduire  à  celle  qu'on  aurait  prise  à  terre.  Soit  enfin  H'  la  hauteur 

du  signal  O  au-dessus  de  Is^  lunette^  (d  8in  1  v  ^^^  ^  correction  addi-« 

•  •  • 

tive  à  la  distance  zénitale  observée  pour  la  réduke  à  celle  quW  aurait 

prise  du  sommet  du  signal  O.  \ 

^  '45*  L'avantage  dé  ces  signaux  cotlstrufts  exprès,  et  qui  leur  est 
comiîlùn  avec  lés-  signaux  de  feu ,  c'est  qu^on  peut  toujours  se  placer 
au  centre,  et  les  angles  à  cet  égard  n'auraient  aucun  besoin  de  réduc^ 
tion.  Mais  supposons  que  ne  pouvant  vous  placer  au  point  C  pour 
observer  l'angle  AGB  (fi^.  90},  vous  ayez  été  forcé  dfe  vous  placer 

en  O,  d'oii  vous  avez  mesuré  l'angle  AOB, 

•".■,«.  i  ,4 

<       AGBasAIB^GBOsssAQB  +  GAO--^ 
ou 


M    • 


^  ^ \JCj   «ni!  V,BCy   «ini* 


■  -  l  ■ 


,0»  Vmi)<;Ée^  C  c^tTàiigle  tédmt,  O  Vtn^^jiùené ,  jr  ssHOC  angle 

Tr3à  (felmce  aalcenfrè,  AC  a=  D  la  dîMttàce  à  l'objet  à  droite;  BGssG 
«làldiétiBJBe.à  robjek  à  gakMdw. 
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Telle  est  la  formule  générale  que  j'ai  donnée- pour  les  réd^cUonê^ 
on  peut  la  comparer  aux  règles  nombreuses  données  par  Ija  Caille^ 
(Méridienne  vérifiée^  \\V  partie^  p.  6).  Le  cercle  donne  les  moyens 
d  observer  l'angle  de  dii*e€tion  j^,  quelle  que  pni^e  être  sa,  yoteur» 
depuis  o  jusqu'à  Sôo"*  ;  alors  on  donnera  a^x  deux  ^inuçî  leurs  ^i^^ 
algébriques,  11  reste  à  mesurer  r  =7s  OG ,  ce  qlii  se.  fait  directement  ea 
tendant  une  ficelle  de  O  en  G,  si  l'espace  est  libre  :  s'il  ne  VeM  pas, 
on  peut  toujours  y  suppléer  par  des  moyens  ti;igonométriqi}es  très<^ 
simples.  Voyez  la  Base  du  Système  métrique  y  tom.  I,  Disc,  prélimin. , 
p.  I  ad  et  suiv.  Il  faut  avoir  une  ydeiir  apiprofihéa  de^  dislanÇe^  AG  et 
BG;.  mais  les  réductions  étant  ordui^irement'de  quelques^  secondes  ^  oq 
pourra  les  négliger  d'abord  pour  calculer  le  triangle.  On  verra ,  dans 
l'ouvrage  cité,  comment  on  peul  faire  ênsorté  que  les  deux  termes  de 
correction  soient  égaux  et  se  détruisent;  On  roit  facilement  qu'en  fai- 
sant une  double  observation^  luné  k  dcoUe;  du  centre ^  «omme  dans 
la  figure  ^  l'autre  à  gauûbe  sur  le  prolongement  de  OG  ^  et  à  une  dis- 
tance égale  y  les  deux  termes  changeraient  de  signe  sans  cbanger  de  va** 
leur  ;'  que  la  tkntection  serait  4gate  y  môis^  "de  signe  contraire  y  et  cpM 
lemili^tt  entre  les  d^iix  ot)S4rYations:  donnerait  l'angle  véritable. 


*  » 


44*  Ges  détails  étaient  essentiellement  liés  à  Tarticle  des  signaux  qu'oa 
fait  construire  et  placer  dans  le  ten^  oà  l'op  jçst  occupé  du  plaoi  de 
l'opération»  A  présent^  aous  devons  p^rlfr  des^bq^^jdoot  la  mesure 
est  le  foadettient  ()e  tous  les  calcula  géodé^cpi^s. 

11  faut  choisir  un  local  qui .  puisse.  .^  liejr  f^Lcilepieat  as^triang^Ies  de 
la  méridienne  ;  on  ^  :  fait  apknjr  Isa.'prmcipalos  inqgulUes  «  quand  elle; 
sont  trop  subites  9  et  qu'on  n'a  pas'  tr^t|Y.é  de  ;?outes  ^  s^  pprtée  ilf 
^  premier  soin  est  alors  de  faire  le  tracé  de  la  base.  Une  lunette  men- 
dienne  portative  ov-la  lunelte'  diiUnceiicIè  ^e^tkâl  eak:  IJOA  d'un  gnsA 
secours.  •* 

^  Soit  BA  (fig.  gi  )  la  B^ie^  projetée  qui  ooit  )0^4derie$  ;axes  des  deux 
signaux  AG  y  BD.  Sur  la^  longue^ir  BA  y  choisissez  vers  le  mifa'eu ,  s'il 
est  possible  y  un  peint  Itf!  duqn^  veous  «pérç^vij^  vos  deux  signaux  ; 
portez-y  votre  cercle^  et  visez  successivement  à  vos  deux  signaux.  Si 
l'angle  honzontal  entre  '  les  ij^u£  ^uâtac  est  ^  i6b*rf«stt  ;  tant 'mieiiC) 
isi^^s  'cela-n!est  paa  infttspenskble'  ^.s'H'Si'en  faiîtidB^^uelifi^e'iiùiéteSy 
iromme  il  m'est  ah^vë  à  Melim^  à  Perpignan  ^  le  «mal  ne  .aeni  pasiiien 
.  grand  j  mais  dans  ce  cas^  prenez  exacteoiiBiil.j^'angle  horiiontal  BMA, 
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t^ni  tous  Mfa  kiébâssftife^  Alors  la  lunette  ëMut  dirjjgée  sar  AG'^  faites 

^Qtcir  «B  jtbnre,  bien  petpençlicakirement ,  ooe  règle  ou  cyliûdre  de 

fer  n  qui  soit  bien  exactement  coupé  dans  sa  largeur  par  le  fil  vertical 

:de  votre  lunette^  et  par  conséquent  dans  la  direction  MA.  L'épreuye  étant 

.bien  fûfe^  subslituéis  au  cylindre  n  un  pieu  »  fiaçonné  en  p3rvainide 

:carrée^>que  votts  fereas  enfoncer  .à  coupa  ide  marteau  jusqu'à  ce  que 

la  base  carrée  arrive  à  fleur  de  terre.  Faites  placer  un  second  pieu  de 

J'atitrecoté  en  o  vers  B.  Transporter  votre  cercle  sur  Fuûl  des  pieux  posés^ 

.  comïne  a  ;  et  ^  par  des  opérations  pareilles  ^  faites  placer  un  nouvead 

pieu  j)  y  puis  un  autre  (f  y  etc;  y  tant  qiill'  sera  besoin  ;  allez  ensuite  en  o 

pour  placer  le  pieu  l,  en  /  pour  placer  le  pieu  i;^  et  ainsi  des  autres  ^ 

«t  le  tracé  sera  fidt». 

45.  Je  suppose  que  préalablement  à  la  construction  des  deux  signaux , 
vous  ayez  fait  établir  au  centre  et  en  terre  y  tm  massif  inébratuiable  de 
'maçonnerie  :  marqua  -svar  ces  massift  le  pied  de  la  perpeodicnlaire 
'indiqué  par  la  ]^intè  d'un  fil  à-*plorab  suspendu  au  haut  du  sîgxiaL  De 
*ee  point  comme  cénlréf^   toacez  plusieurs  4cqrclês  concentriques;  an 
centre  commun  y  faites  creuser  uû  trou  propre^  à  Méevoir  un  ejflîodre 
de  cuivre  dont  Taxte'  devra  passer  par  le  ceu^e  dé  vos  œroles.  Pour 
^vous  en  assurer ,  faites  tomber  dé  nourvoau  le  fil  aplomb^  et  marquez 
'sur  la  face  plane  et  supérieure  du  cylindre  le  pied  de  la  •perpmdicu- 
'laire,  et  autour  de  ce  pted^  Iraéez  sur  le  tylii^re  plusieurs  cercles 
iconcentrîques  ;  le  centre  commun  sera  l'uâe  des  et^rémités  -de  la  base. 
Vous  en  ferez  autant  à  l^autre  station  :  "vous  ferefl  recouvrir  solide- 
ment et  en  pierres  de  taille  l'assise  ^où- est  lefgé  ie  cylindre  ;  en  laissant 
xm  intervalle  de  quelques  pouces 'qui  le  sépare  du  couvercle. 

4^.   Parlons  maintenant  des  r%|fles.  9wfe  «^réger  l'opération  y  on 
'  feîsait  les  règles  de  bois^  et  on  leur  donnait  'la  longueur  d'un  multiple 
de  la  toise.  La  CaHIe  4es'faisait'orjcRBairement  de  4  toises;  Lemonnier 
fen  eut  de  sept.  Mats  ^és  longues  «perdies  pouvaient  se   courber  et 
•  cbatiger  de  longueur  •,  on  lesaraii^prAérées  au  fer,  parce  que  lear  dila- 
tation est  moindre  ;  mais  l'alongement  du  ier  est  plus  régulier^  il  peut 
se  connallre  par  «jépéricnce ,  et  ïàn  *en  iient  conip^  dans  le  éalciil  de 
'^la  longueur  totale.  Les  Anglais  ont  employé  \les  verges  de  n^étâl  y  dés 
"Cylindres  de  verre  creux  'Otu  {>leins;  ils  'se  sofit -  arrêtes  k  des  chaînés 
'  d'acier  imaginées  par  Ramsden^  et  décrites  par  le  major-général  Roy, 
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dans  les  Transactions  philosophicfae».  Quand  (m  CuÎNiit  lé$  r^W  de 
bois  9  on  les  garnissait  à  cbaque  bout  d'un  clou  à  tèlerfonde  pôisr  avoir 
un  point  de  contact  plus  Sun  Trois  des  quatre  règles  étiôentt  toujours  en 
place  et  dans  Talignenient  tracé  ^  parallèlement  à  une  corde  tendue ,  tandis 
que  Ton  transportait  la  pre<niere  règle  posée  qui  devenait  la^ciàquiènûe. 
Ces  règles  étaient  numérôtées  pour  qu'on  sût  toujours  son  compte  : 
on  savait  ainsi  combien  de  fois  chaque  règle  avait  servi  chaque  jour^ 
et  Ton  marquait  à  la  fin  de  la  journée  Tendroit  où  l'on  s^'était  arrêté^ 
pour  y  reprendre  la  mesure  le  lendemain.  Quelquefois  on  plaçait  ces 
règles  sur  dés  espèces  de  trépiieds  qui  pouvaient  se  hausser  et  se  baisser 
pour  que  les  règles  fussent  toujours  horiaotitales  ;  mais  *  quand  le  vent 
venait  à  souffler ,  ces  supports  n'avaient  plus  asseai  de  sotidité  ,  et  de- 
venaient fi3rt  incommodes. 

47*  On  peut  voir  dans  les  differens  ouvrages  que  nous  avons  cités , 
les  divers  moyens  dont  on  s'est  servi.  Nous  nous  contenteroi^s  de  dé- 
crire sommairement  les  règles  que  Borda,  ayait  fiùt  exécuter  pour  la 
méridienne  de  DuuLerque.  Ces  réglée  «  qui  sent^  conservées  soigneuse- 

'  ment  à  l'Observatoire  impérial  ^  sont  de  platine  ;  elles  sont  recouvertes 
d'une  verge  de  laiton  un  peu  plus  courte  ^  qui ,  fixée  -  invariablement 
par  Tune  de  ses  extrémités  ^  a  tonte  liberté  de  s'alonger  par  Tautre 

•  bout,  suivant  sa  dilatation  relative  qui  est  à.peu  près  égale  à  la  dila- 
tation absolue  du  platine.  Le  laiton  glisse  ainsi  le  long  d'un  vernier 
anné  d'un  microscope  avec  lequel  on  lit  l'excès  de  la   dilatation  qui 

-  tert  k  calculer ,  d'après  des  :  tables  dressées  par  des  expériences  fort 
exacits,  la  quantité  absolue  dont  la  règle  de   platine  s'est  alongée* 
Ces  règles  composées  sont  placées  invariablement  sur  un  long  madrier 
de  chêne  ;  elles  ont  deux  toises  justes  de  longueur  ;  elles  sont  recoo-' 
vertes  d'un  toit  qui  les  garantit  des  rayons  directs  du  soleil.  Le  ma- 

t  drier  porte  sur  deux  trianjgles  on  doubles-équerres  de  fer  que  l'on  cale 
aVec  des  vis;  et  ces  triangles  de  fer  portent  eux-mêmes  sur  des  pièces  de 
b(HS  soutenues  horizontalement  par  trois  pointes  de  fer  qui  enlrenl  dans  la 

.  terre  y  ensorte  que  la  règle  est  de, fort  peu  au-dessus  du  terrain,  et  que 
Tassemblage  a  toute  la  solidité  désirable. 

Pour  éviter  cependant  tout  choc  qui  pût  fiiire  rétrograder  les  règles 

>  posées  9  on  laissait  entre  celles-ci  et  la  quatrième  qu'on  voulait  ajusteri 

.  un  intervalle  de  quelques  millimètres  ;  et  pour  mesurer  l'iatervalley  oa 
uvait  eneh&ssé  dans  l'extrémité  de  chaque  règle  une  languette  qui  gUs^ 

sait 


\ 
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sait  entre  deux  coulisses  le  long  d'un  vernier  qui  avait  aussi  son  mi- 
croscope :  la  règle  étant  posée  y  on  poussait  le  bouton  de  la  languette 
du  bout  du  doigt  ^  l'intervalle  se  remplissait  et  se  mesurait  avec  exac- 
titude y  sans  aucun  cbpc  dangereux. 

48.  Les  toits  des  règles 9  peints  de  couleurs  différentes^  étaient  garnis, 
à  trois  pieds  de  leurs  extrémités  y  de  pointes  bien  perpendiculaires  à 
Taxe  des  règles  ;  de  sorte  que  quand  les  quatre  règles  étaient  placées  à 
la  suite  Tune  de  l'autre  sur  le  terrain  y  les  huit  pointes  devaient  se 
trouver  dans  une  même  ligne  droite  et  dans  la  direction  de  la  base  , 
ce  qu'on  vérifiait  en  se  plaçant  derrière  ,  en  visant  à  un  petit  signal 
portatif 9  placé  d'avance  sur  l'un  des  pieux  M,  ^y  P  f  Ç  f  de  l'aligne- 
ment (fig.  91), 

Pour  mesurer  l'inclinaison  des  règles  qui  suivaient  les  petites  iné« 
galités  du  terrain,  on  posait  sur  deux  pièces  de  métal,  placées  sur  le 
toit  et  à  égale  distance  du  milieu  de  la  longueur,  un  niveau  triangu- 
laire à  alidade  et  k  bulle  d'air,  qui,  par  le  retournement  et  une  double 
opération,  donnait  la  double  inclinaison,  sans  qu'on  eut  à  craindre  au* 
cune  erreur  de  coUimatiou. 

49«  Deux  personnes  écrivaient  sous  ma  dictée ,  sur  des  registres  diffé- 
rens ,  le  numéro  de  chaque  règle ,  les  parties  de  languette ,  celles  des 
thermomètres  métalliques  qui  indiquaient  la  dilatation,  et  les  deux  ob- 
servations de  niveau.  Avant  d'aller  plus  loin ,  on  coUationnait  les  deux 
registres,  et  on  lisait  après  moi  aux  deux  microscopes.  Il  ne  restait 
donc  plus  à  la  fin  de  la  journée,  qu'à  additionner  la  somme  des  toises, 
celle  des  languettes ,  les  corrections  de  température  et  d'inclinaison ,  et 
la  réduction  au  niveau  de  la  mer;  la  base  ainsi  corrigée,  s'est  trouvée, 
a  Melun ,  de  6o75',go538  ;  celle  de  Perpignan ,  corrigée  de  même , 
n'était  que  de  6oo6',a5545.  Toutes  deux  formaient  vers  le  milieu  un 
angle;  Tune  de  179*  10'  4^'^  ®^  l'autre  un  angle  de  iSo"*  2V  17'^ 
:  Soient  b  et  c  les  deux  parties  de  la  base  brisée ,  <f  la  ligne  droite 
qui  en  joint  les  deux  extrémités ,  A  l'angle  des  deux  parties , 

rf*  =  &*  +  c*  -—  a  ic  cos  A  =  (4  +  c)*  —  4*^  c^^*  î  A. 

5=  (A  +  c)  (i  —  ijc*  — ia:*— elc.  ). 
3.  68 
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5o.  Supposons  la  terre  sphe'rique ,  nos  règles  de  deux  tojses  formel 
rout  à  la  surface  de  la  terre  deux  tangentes  d'une  toise  chacune;  il 
faudra  donc  pour  chaque  demi-règle  ou  chaque  toise  ^  chercher 
la  différence  entre  Tare  dont  la  tangente  esX  une  toise  et  la  tangente 
même.  Soit  A  le  petit  arc ,  A  =  tang  A  —  ^  tang^A  +  î  tang'A ,  ou 
tang  A  —  A  =  j  tang^A  =  ^ ,  quantité  qu'il  faut  diviser  par  R%  R  étant 
le  rayon  de  la  terre  en  toises^  et  multiplier  par  le  nombre  de  toises 
de  la  base;  alors  on  aura  pour  Melun^  o'^ooooo . oooo i . 89  à  retrancher, 
quantité  insensible  ^  ainsi  qu'on  devait  s'y  attendre.  La  base  mesurée 
peut  donc  passer  pour  un  arc  de  grand  cercle  :  rigoureusement  elle 
serait  un  polygone  dont  tous  les  côtés  seraient  même  dans  des  plans 
différens,  si  la  terre  est  un  ellipsoïde;  mais  j'ai  prouvé  que  cette  autre 
erreur  serait  encore  insensible.  Base  du  Systems  métrique  y  tom.  II, 
p.  685. 

5i.  Pour  donner  une  idée  de  l'exactitude  à  laquelle  on  peut  arriver 
par  ces  moyens^  nous  rapporterons  ce  qui  nous  est  arrivé  à  la  base 
de  Perpignan.  Un  jour,  un  vent  impétueux  venait  à  chaque  instant 
déranger  nos  règles,  en  les  faisant  charier  sur  leurs  supports.  Après 
avoir  long-tems  lutté  contre  les  difficultés,  nous  primes  le  parti  d'io* 
terrompre  la  mesure.  Trois  jours  après ^  par  un  tems  calme,  nous 
recommençâmes  le  travail  de  toute  cette  journée  :  nous  ne  trouvâmes 
qu*un  quart  de  ligne  de  différence  entre  deux  mesnres  dont  Tune 
nous  avait  pleinement  satisfaits,  et  Tautre  nous  avait  paru  si  suspecte, 
que  nous  nous  étions  crus  obligés  à  la  recommencer. 

5:2.  Pour  commencer  la  mesure 'et  poser  la  première  règle,  nous 
avions  découvert  le  cylindre  et  fait  tomber  un  fil  à-plomb  du  hout  de 
la  règle  sur  le  cylindre  au  centre  commun  des  cercles  ;  il  y  avait  ainsi 
une  demi-épaisseur  de  fil  à  ajouter  au  nombre  de  toises;  mais  a  la 
fin  de  la  mesure ,  notre  dernière  règle  dépassait  le  cylindre  :  nous  fîmes 
tomber  de  même  un  fil  à-plomb  qui  conduisit  la  mesure  un  peu  trop 
loin  ,  c'était  un  demi-fil  à  retrancher  ;  cette  correction  détruisait  la 
première ,  et  nous  fûmes  dispensés  de  connaître  l'épaissei^r  de  notre  fil 
qui  n^avait  pas  changé. 

A  la  fin  de  chaque  journée,  avant  de  poser  définitivement  la  dernière 
règle,  nous  enfoncioas  dans  la  terre,  un  pied  au-'dessous  de  la  surface, 
un  pieu  dont  la  tête  était  carrée  et  recouverte  d'une  lame  de  plomb  : 
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sur  ce  plomb  nous  marquions  ^  par  deuic  intersections  ^  l'endroit  où 
tombait  un  fil  à*plomb  abaissé  de  Textrëmité  de  la  dernière  règle  : 
nous  recouvrions  ensuite  soigneusement  notre  pieu ,  que  nous  pouvions 
retrouver  le  lendemain  et  les  jours  suivans;  il  est  possible  qu'ils  soient 
encore  tous  à  leurs  places.  Avec  toutes  ces  attentions^  la  mesure  d'une 
base  de  6000'  nous  prenait  environ  42  jours;  c'est  1000'  ou  5oo  règles 
en  7  jours ,  ou  un  peu  plus  de  70  règles  par  jour.  L'alignement  avait 
exige"  trois  jours  à  Melun ,  et  sept  à  Perpignan. 

55.  La  base  ainsi  mesurée  avait  besoin  de  plusieurs  réductions  : 
chaque  règle ,  augmentée  de  la  longueur  de  la  languette ,  devait  être 
multipliée  par  le  cosinus  de  son  inclinaison.  Ainsi  ^  au  lieu  de  (r+/), 
on  avait  (r+/)  cosI  =  r-f-w/  — a(r+  Z)sin*7l;  il  fallait  tenir  compte 
de  la  dilatation  qui  y  en  changeant  les  règles ,  en  avait  diminué  le 
nombre  et  fait  paraître  la  base  trop  courte  ;  il  fallait  enfin  réduire  cette 
base  au  niveau  de  la  mer.  Soit  R  le  rayon  de  la  terre  ^  H  la  hauteur 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer^  B  la  base  mesurée;  la  base  réduite 
sera 


B.H 


(Voyez  Base  du  Sf sterne  métrique ^  tom.  II).  Sans  cette  réduction,  nos 
deux  bases  mesurées  à  des  hauteurs  différentes ,  auraient  été  des  arcs 
de  deux  sphères  de  différent  rayon  ,  et  n'auraient  plus  été  comparables. 

54*  Passons  a  la  mesure  des  angles.  Pour  l'observation ,  on  arrête 
la  lunette  supérieure  du  cercle  sur  o  ;  on  la  dirige  sur  l'objet  à  droite 
A(fig.  go),  en  faisant  tourner  le  cercle  dans  le  plan  des  deux  objets; 
on  dirige  la  lunette  inférieure  sur  l'objet  à  gauche  B,  et  quand  les  fils 
verticaux  des  deux  lunettes  coupent  exactement  le  signal  par  Taxe , 
l'angle  est  mesuré  ;  la  seconde  lunette  restant  fixe ,  on  fait  tourner 
le  cercle  de  nouveau  dans  le  plan  des  objets,  jusqu'à  ce  que  la  seconde 
lunette  vienne  couper  exactement  le  premier  objet.  Quand  on  a  réussi , 
on  dégage  la  lunette  supérieure,  que  l'on  fait  glisser  sur  le  limbe  jus- 
qu'à ce  qu'elle  coupe  Tobjet  à  gauche  ;  alors  l'alidade  marque  Tangle 
double.  On  recommence  toutes  les  mêmes  opérations,  en  partant  de 
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la  dernière  position  de  la  lunette ,  comme  d'un  zéro  j  et  Ton  a-  Tare 
quadruple^  et  ainsi  de  suite.  Nous  nous  arrêtions  ordinairement  au  20* 
ou  3o*  ^i^g'^^  du  moins  quand  nous  étions  satisfaits  des  angles  et  de 
leur  progression  régulière.  Mais  quelque  bonne  que  paraisse  une  série 
de  ce  genre  y  il  est  toujours  utile  de  la  recommencer  un  autre  jour ,  à 
une  heure  différente  y  pour  que  les  objets  soient  autrement  éclairés  y 
sans  quoi  Ton  risquerait  d'être  trompé  par  les  phases  que  présentent 
les  signaux.  J'ai  vu  plusieurs  fois  deux  séries  prises  le  matin ,  par&i* 
tement  d'accord  entre  elles  ^  et  différant  de  plusieurs  secondes ,  de 
deux  séries  prises  le  soir  ayec  un  accord  pareil  3  mais  quand  on  obtient 
le  même  angle  à  des  heures  différentes  y  on  peut  le  supposer  bon. 

55.  Au  lieu  de  laisser*  aux  fils  du  réticule  leurs  positions  horizontale 
et  verticale^  on  peut  leur  donner  à  tous  deux  une  position  inclinée  de 
.45*'  a  l'horizon  ;  alors  la  pointe  du  signal  qui  se  peint  renversée  dans 
Ja  lunette,  vient  se  placer  à  la  croisée  des  fils.  Cette  position  m'a  para 
plus  favorable  en  général  ;  cependant  il  est  des  cas  où  Tantre  positioa 
m'a  semblé  meilleure  :  c^est  à  l'observateur  à  choisir  suivant  les  cir- 
constances. 

La  lunette  supérieure  est  concentrique  h,  l'instrument^  mais  lalonette 
inférieure  est  nécessairement  excentrique  ;  l'intersection  des  deux  lu- 
nettes ne  se  fait  donc  pas  au  centre  de  Tinstrument,  L'angle  observé  a 
donc  besoin  d'une  réduction  qui  se  déduit  de  ma  formule  (43)  ;  r  est 
.  alors  l'excentricité  de  la  lunette.  Quand  la  lunette  inférieure  est  dirigée 
sur  l'objet  à  gauche,  l'angle  BOG  =^  est  de  90*,  et  la  correction 

—  (  Q  J^^/r )  =  OBC  ;  l'angle  observé  est  L  Quand  la  lunette  inferienre 

est  dirigée  vers  l'objet  à  droite  y  l'angle  de  direction  est  encore  go', 

la  correction  •f-rjg^^—jj;  d'où  résulte  pour  Fangle  simple  une  cot^ 

rection+(^£^«  — ^^)==:^  Voyez  une  démons- 

tration plus  détaillée,  page  100,  du  Discours  préliminaire  de  la  Base 
.  du  Système  métrique.  Nous  supposons  l'excentricité  à  droite  ;  les  signes 
.  changeraient  si  elle  était  à  gauche  :  rarement  cette  correction  mérite 
qu'on  en  tienne  compte  ;  j'en  ai  donné  des  tables  à  l'endroit  cité. 

56.   Si  les  trois  points  observés   étaient  à  la  surfece  dune  même 
sphère  ^  le  triangle  serait  sphérique  ^  ^et  la  somme  de  ses  trois  angles 
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i-5i8o*4-(^yangiC'tangiC'sinA~etc.  (X.  aSi  ).  J'ai   douné 

des  tables  de  cet  excès  sphérique  (  Base  y  tome  I,  p.  176.  Disc.  ); 
les  distances  zénitales  de  A  et  de  B,  vues  de  C,  seraient  go^-f-iAG 
et  go**  -j-  \  BC  ;  car  Tangle  entre  la  tangente  et  la  corde  d'un  arc  AC 
est  ^AC.  Or  c'est  ce  qui  n'arrive  jamais;  du  observe  les  distances 
zénitales  ZA  et  ZB  des  deux  objets  A  et  B;  Tangle  observé  entre  A 
et  B  est  l'arc  AB  :  on  connaît  les  trois  côtés  dans  le  triangle  sphérique 
ABZ;  l'angle  Z  est  l'angle  horizontal  réduit  à  la  surface  de  la  sphère. 
Nous  avons  donné  (  X.  226)  la  différence  entre  l'arc  AB  et  l'angle  Z  ; 
cette  formule  sert  a  calculer  la  correction  des  angles  observés  :  cette 
correction  s'appelle  réduction  à  l'horizon  ;  j'en  ai  aussi  donné  des  tables. 
Autrefois  les  astronomes  cherchaient  péniblement  la  valeur  de  l'angle  Z^ 
et  le  calcul  exigeait  une  grande  attention^  parce' que  la  différence  cher- 
chée est  assez  petite.  On  a  plus  d'exactitude^  avec  moins  de  peine , 
par  mes  tables  et  mes  formules. 

57.  Quand  l'arc  est  ainsi  réduit  à  l'horizon  y  il  faut  le  réduire  au 
centre  de  la  station;  mais  toutes  ces  corrections  étant  légères ,  on  peut 
les  faire  dans  l'ordre  qu'on  Voudra.  Soit  E  Texcès  sphérique  ^  calculé 
comme  ci-dessus  ;  si  la  somme  de  vos  trois  angles  réduits  est  de 
180*  -|-^>  l^s  observations  sont  exactes^  ou  du  moins  les  erreurs  se 
sont  compensées;  si  la  somme  test  i8o**  +  E  +  F,  F  sera  la  résultante 
des  trois  erreurs  commises;  vous  la  distribuerez  également  entre  les 
trois  angles  y  si  les  observations  sont  toutes  également  dignes  de  con« 
fiance.  Si  l'une  des  trois  vous  parait  moins  sûre  y  vous  pourrez  lui 
attribuer  une  part  plus  grande  de  l'erreur ,  que  vous  distribuerez  en 
raison  *des  probabilités;  et  ces  angles  corrigés  seront  ceux  qui  servi- 
ront au  calcul  des  côtés  du  triangle  sphérique. 

5B.  Voulez-vous  changer  votre  triangle  sphérique  en  un  triangle  rec- 
tiligne  formé  par  les  trois  cordes^  le  moyen  est  simple.  Soit  ABC  (fig.  92) 
le  triangle  mesuré  :  prolongez  AB  en  M^  et  AC  en  N,  de  sorte  que 
ÀM  =  ANssgo*,  vous  aurez  MN  =  BAC;  prolongez  les  deux  quarts 
de  cercle  jusqu'à  letur  rencontre  en  A'.  Et  soit  AA'  le  diamètre  du 
globe  :  prenez  Ma»  =  xAB,  N/î  =  |AC,  et  menez  mny  qui  mesurera 
l'angle  de^  cordes  des  arcs  AB  et  AC.  En  effet  y  menez  les  deux  cordes 
ab   et  ac  et   les  rayons  K/ti  et  R/i  du  centre  K  de  la  sphère;  l'angle 
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Ka*  =  90*— iAB,  Tangle  A'K/n  =  A'/w  =  A'M  — -  Mm  =  go^ — ^  AB 
z=3Kab;  on  prouverait  de  même  que  A'K/i==Kflcj  ainsi  Km  et  Kn 
sont  parallèles  aux  deux  cordes^  et  forment  un  angle  mKn=zbac=z 
angle  des  cordes.  Or 

cosmn  =  cos  A  sin  Am  sin  An  -{-  cos  Am  ces  An  =: 
cos  A  sin (90^+1  AB)  sin (90* -f- i  AC)  +  cos  (90*+^  AB)  cos(9o*+|^AC) 
=  cos  A  cos-^  AB  cos  j  AG  -f-  sin^  AB  sin|  AC. 

Ainsi  Ton  aura  y  pour  réduire  Fangle  horizontal  à  Tangle  des  cordes^ 
la  formule  (X.  :^2j)y  dont  j'ai  donné  des  tables  qui  ne  dépendent  que 
de  Fangle  horizontal  A^  et  des  arcs  AB  et  AC  en  toises.  Par  ce  moyen, 
le  triangle  sphérique  sera  converti  en  triangle  rectiligne  ;  la  somme 
des  angles  devra  être  de  iSo"";  le  surplus  sera  la  résultante  des  erreurs 
qu'on  distribuera  comme  ci-dessus.  A  l'ordinaire ,  cette  résultante  ne 
doit  pas  passer  2''  :  dans  les  circonstances  difficiles  ,  elle  peut  aller  i 
5  ou  4''y  ^^  même  plus. 

59.  On  peut  calculer  les  triangles  comme  rectilignes  ou  comme 
sphériques. 

Soit  AB  la  base  mesurée  réduite  au  niveau  de  la  mer,  elle  est  sen- 
siblement  un  arc  de  cercle.  Changez  cet  arc  en  sa  corde ,  par  la  for- 
mule .  corde  AB  =  arc  AB  —      ^.^l    ;  tous  aurez  la  coràe  •  c'est-à- 

dire  le  côté  dun  triangle.  Vous  calculerez  les  deux  autres  côtés  on 
cordes  par  Tanalogie  commune  des  triangles  rectilignes, 

corde  AC  =  l  ^^^r-^r- j  sin  B ,    corde  BC  =  C^^.  ^^    )  sia  A. 

Dans  ce  calcul ,  vous  employez  les  angles  des  cordes ,  et  vous  allez 
ainsi,  de  triangle  en  triangle,  jusqu'à  la  fin  ;  tous  les  côtés  ainsi  conclus 
sont  des  cordes. 

60.  Pour  calculer  les  triangles  comme  sphériques,  on  emploie  les 
angles  réduits  à  une  somme  de  ido"*  +  E  ;  au  lieu  de  changer  la  base 
eu  corde  ,  vous  la  changez  en  sin  as  y  par  la  formule 

8mAB  =  arcAB--(iî^^ 
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La  réduction  au  sînus  est  quadruple  de  la  réduction  à  la  corde.  On 
anra  dans  chaque  triangle  Iç  sinus  d'un  côté  et  ceux  des  trois  angles 
sphériques  ;  on  calculera  les;  deuiç  autres  côtés  par  la  formule  ordinaire 

•     A/^         /sinAB\    .     „  .    -j^         /3inAB\    .      . 

sinAG  =  (— T-pr-jsmB,       sinBC  =  (— r-^  jsin  A: 

et  tous  les  côtés  ainsi  conclus  seront  des- sinus  ^  mais  exprimés  en  me- 
sures linéaires^  telles  que  des  mètres  ou  des  toisçs,  ou  des  falhoms^  etc. 
Le  rayon  R  de  la  terre  doit  être  exprimé  de  même.  Ces  deux  calculs 
sont  également  simples;  tous  les  astronomes  s'étaient  contentés  de  la 
formule  des  triangles  rectilignes^  négligeant  la  différence  de  l'arc  au 
sinus  et  l'excès  sphérique  qu  ils  confondaient  avec  l'erreur  des  observa- 
tions ^  et  qu'ils  faisaient -disparaître  en  même  tems.  Ce  procédé  était  plus 
exact  qu'on  ne  croyait. 

6i.  La  sonune  des  trois  angles  d'un  triangle  sphérique  excède  les 
i8o«  de  21*  tangiC'tangf  CsinA  =  ar».  iC.  f  G"sinA  =  ir*C'C"sinA 
=  surface  du  triangle  ;  ainsi 


A+B-hC=i8o*  +  iAB.AC.sinA=i8o*  +  lAB.CB.8inB 

=  i8o*-HiAC.BC.sinC 
=  1 8o^  +  ^  AB.  ACisinA4-  ^  AB.CB.sinB+ 1  ACBC.sînC. 

En  distribuant  l'excès  également ,  et  en  retranchant  le  tiers  de  chacun 
des  angles^  on  Élisait 

A'  =  A  —  i  AB  •  AC  .  sin  A , 
B'  =  B  —  iAB.CB.sinB, 
C  =  C  ~  lAC.BG.sinC; 

on  faisait  ensuite  l'analogie 

.p BCsinJB' BCiinÇB— lAB.CB.sinB) BCsinÇB^^E) 

8inA'    ~    8m(A— lAB.AC.fiinA)    ""    8in(A  — JE)^ 

/BCsinB\    BCcosBainyE 

'     BC BÎn B cos^E  —  BC çrsB sin ^ E \   sinA   /       sinAcogiE"" 

■**      »ijiAco3jE  — cosAiin^E      ""  i  — cotAtangjE         ^ 


-/ 
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AC  =(î^°XI^S^=(^''+'"«i^'*-^!^> 


(i:^^(,-f-iAB.AGsinAcotA— ^AB.BCsinBcolB) 
(?^^)(, -|.i  AB.  ACcosA  —  I  AB,BC  cosB) 


(^i^)C'  +KAC  4-  BC)  (AC -BC)J 


(^S^)i:'+i(AC)---i(BC)-] 


BC sin B        BC.ACiinB  ^^  (BC)»sînB 

"""    sinA       *^      GsinA  GsinA 

BCsinB    ,    ÂC%mA        BcfsinB 
sinA  Gain  A  6  sic  A 

AC-KAC).  =  (»4^)-i(5è^2)  =  [BC-i(BC)^^ 


I 


OU  ^  ce  qui  revient  au  même , 

sin  AC 


sin  BC  sin  B 

siaA 


c'est-à-dire  Fanalogie  du  triangle  sphérique.  L'erreur  était  donc  nulle 
ou  insensible  ;  il  en  résulte  donc  qu'il  £iut  considérer  les  arcs  AC  et 
BC  comme  des  lignes  droites ,  diminuer  les  angles  du  tiers  de  l'excès 
sphérique ,  et  calculer  le  triangle  comme  rectiligne  ;  théorème  remar- 
quable que  M.  Legendre  avait  donné  d'abord  sans   démonstration ,  et 
qu'il   a  depuis  démontré  d'une  manière    toule   différente.   Voilà  donc 
une  troisième  méthode  pour  calculer  les  triangles;  elle  est  plus  corn:- 
mode  que  les  deux  autres ,  tant  qu'il  ne  s'agit  que  des  triangles  mêmes  , 
mais  elle  devient  plus  embarrassante  quand  il  Êiut  en  conclure  les  parties 
de  la  méridienne. 

4 

62.  Nos  triangles  y  soit  reclllignes^  soit  sphériques^  ont  tous  leurs 
sommets  à  la  surface  de  la  terre  et  dans  la  normale  du  lieu.  La  sur&ce 

de 
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ûe  ces  triangles  s'élève  donc ,  en  allant  vers  Téquatenr ,  comme  la  sur* 
lace  de  Tellipsoide  terrestre.  Nos  bases ,  réduites  au  niveau  de  la  mer  ^ 
doivent  donc  s'accorder  ensemble^  aussi  bien  que  sur  une  sphère  ou 
sur  un  plan.  La  différence  entre  une  base  calculée  par  une  suite  de 
triangles  fondés  sur  une  base  éloignée  ^  ne  peut  donc  venir  que  des 
erreurs  inévitables  dans  une  opération  si  compliquée.  Ainsi ,  en  conti- 
nuant jusqu'à  Perpignan  le  calcul  des  triangles  sur  la  base  de  Melun ,  j'avais 
trouvé  d'abord  pour  la  base  de  Perpignan^  le  log.  3.7785g.:23288 

la  mesure  me  donnait.  ••.••.  5 .  77860 .  5o659 

la  différence  est »  i  .07371 

Cette  différence  nous  indique  que  la  base  mesurée  était  plus  longue  de 
o'^i484g=  10'' 8'^^5=  i!28''^5.   Or  il  me  parait  impossible  que  nous 
Dous  soyons  trompés  de  S  pouces  ou  56  lignes  sur  chacune  des  bases  ; 
il  restera  donc  au  moins  55  ou  60  lignes  pour  l'erreur  des  angles  de 
plus  de  60  triangles  qui  ont  servi  à  lier  les  deux  bases.  Mais  comme 
nos  bases  me  paraissent  encore  plus  sûres  que  nos  angles  ^  j'ai  supposé 
l'erreiir  des  bases  nulle ^  et  j'ai  distribué  Terreur  de  o. 0000 1. 07371 
parties  du  logarithme  sur  les  triangles  de  jonction.  Je  retranchais  o'^^i 
de  Tangle  dont  le  sinus  était  au  dénominateur,  et  j'ajoutais  o",o5  aux 
deux  autres.  Ces  changemens  sont  imperceptibles  en  eux-mêmes  ;  mais 
agissant  toujours  dans  le  même  sens ,  ils  produisirent  l'effet  que  j'avais 
en  vue;* j'ai  même  été  obligé,  k  quelque  distance  de  Perpignan,  de 
réduire  la  correction  k  o",o5  pour  le  dénominateur,  et  o",o5  pour  le 
numérateur.  Le  troisième  angle  n'éprouvait  aucun  changement. 

63.  Quand  tous  les  triangles  sont  calculés ,  il  s'agit  de  trouver  en 
quel  sens  la  méridienne  lès  traverse^  et  quelle  est  la  longueur  de  cette 
méridienne;  il  &ut  pour  cela  observer  au  moins  un  azimut,  et  pour 
plus  de  sûreté ,  on  en  observe  plusieurs  en  différentes  stations ,  le  long 
de  l'arc.  Le  moyen  le  plus  sûr  serait  d'avoir  une  lunette  méridienne 
que  l'on  placerait  exactement  dans  le  méridien  de  l'une  des  stations  : 
dans  la  direction  de  la  lunette ,  on  placerait  un  signal  pour  mesurer 
ensuite  directement  l'angle  entre  ce  signal  et  l'un  des  sommets  def^ 
triangles. 

On  peut  déterminer  les  azimuts  avec  le  cercle  de  Borda.  On  com- 
mence par  bien  régler  sa  pendule  sur  le  tems  vrai,  par  des  hauteurs 
absolues  du  soleil.  On  observe  une  vingtaine  de  distances  du  soleil  au 
5.  69 
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2énit  ;  on  les  reunît  quatre  à  quatre ,  en  prenant  le  milieu  soit  entre 
les  arcs  observés  ^  soit  entre  les  momens  de  la  pendule.  Pour  Finstant 
moyen ^  on  calcule  la  distance  polaire  du  soleil;  on  doit  avoir  aussi 
la  distance  du  pôle  au  zënit  :  avec  les  trois  côtés  du  triangle  sphérique  j 
on  calcule  l'angle  au  pôle  que  Ton  convertit  en  tems;  ce  tems^  coin-» 
paré  à  celui  de  la  pendule ,  donne  la  correction  de  Fhorloge.  Ces  ob« 
servations^  répétées  plusieurs  jours  de  suite  ^  mettent  l'observateur  en 
ëtat  de  connaître  le  tems  vrai  et  l'angle  au  pôle  pour  un  instant  quel- 
conque de  la  journée. 

Gela  posé^  soit  G  (fig.  94)  le  signal  dont  on  veut  connaître  l'azimut; 
prenez  vers  six  heures  du  soir  ou  du  matin  y  un  peu  avant  et  un  peu 
après,  nombre  de  distances  entre  le  soleil  S  et  le  signal  G,  dont  vous 
connaissez  la  distance  zénitale.  Vous  assemblez  ces  distances  quatre  à 
quatre^  en  prenant  des  moyennes ,  comme  pour  l'heure  :  vous  6b^ 
servez  alternativement  les  deux  bords  du  soleil  ;  la  distance  moyenne 
entre  les  quatre ,  sera  une  distance  du  centre  du  soleil  au  sonmiet  du 
signal.  Pour  ces  observations,  il  faut  deux  observateurs  au  moins.  Ton 
vise  au  signal ,  et  l'autre  au  soleil  ;  un  troisième  compte  k  la  pendule 
et  écrit  les  observations. 

64.  Avec  PZ,  PS'  et  ZPS',  vous  calculez  ZS'  distance  vraie  du  soleil 
au  zénil,  vous  en  retranchez  la  réfraction  moins  la  parallaxe;  vous 
avez  ZS,  ZG  et  SG;  vous  calculez  SZG  que  vous  retranchez  de  PZS 
azimut  calculé  du  soleil,  il  reste  PZG  =  azimut  du  signal  G. 

Vous  traitez  de  même  tous  vos  groupes  de  quadruples  observations; 
le  milieu  entre  tous  les  résultats  sera  l'azimut  le  plus  probable. 

L'exactitude  de  cet  azimut  dépend  du  tems  ;  une  seconde  d'erreur  sar 
le  tems  peut ,  dans  nos  climats,  produire  xo''  d'erreur  sur  l'azimut  :  dans 
l'expression  de  cette  erreur  entre  la  cotangente  de  l'angle  horaire  ;  ksix 
heures ,  cette  cotangente  est  zéro,  et  l'instant  d'après  elle  change  désigne; 
les  erreurs  se  compensent  et  sont  d'ailleurs  fort  légères.  (Voyez  Base , 
tome  II,  page  i5o).  Après  tout,  la  dernière  précision  n^est  pas  indispen- 
sable :  )'ai  prouvé  que  a  3''  d'erreur  sur  Tazimut  de  DunLerque,  n'auraient 
pas  altéré  de  o',9  la  longueur  de  notre  méridienne,  qui  est  de  55 1 584  toises. 

65.  On  peut  encore  déterminer  Tazimut  par  l'étoile  polaire ,  de  deux 
manières.  Calculez  l'instant  où  l'étoile  doit  se  trouver  dans  sa  plus 
grande  digression ,  c'e.st-à-dire  dans  le  vertical  ZEn  :  dans  le  triangle 
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PZE  y  vous  anrez  (%.  g5) 

tangPE  =  cos  P  tangPZ  =  cosP  cotH 
et  cosPs=  taDgPEtangH  =  tangÂtangH^ 

fm^       coaPZ        0inH       ^       •    r\rwT^         -    i\t  sinPE         sînA 

cosZEssr — 5î:  =  — T    et    8inPZEc=smNi»  =  -^— 5» 


cosPE        cos  A  61X1 P^        cos  H 

• 

A  Theore  trouvée  par  l'angle  P  ^  prenez  la  distance  GE  de  l'étoile  an 
signal.  Dans  le  triangle  GZE,  calctiles  par  les  trois  côtés  Tangle  GZE 
=5  On  ;  alors  On  -|-  nN  =  azimut  de  G. 

Ou  bien  calculez  Tinstant  où  Tétoile  doit  passer  par  le  cercle  horaire 
PEG  du  signal^  ce  qui  suppose  que  vous  avez  une  connaissance  appro^ 
chée  de  Tazimut.  A  l'instant  du  passage ,  mesurez  GE  ^  ajoutez-y  PE  ; 
alors  y  dans  le  triangle  PZG  ^  par  les  trois  côtés  connus  ^  calculez  direc* 
tement  l'azimut  PZG.  Cette  méthode  e^tige  quelques  attentions  ^  a  cause 
des  réfractions  qui  élèvent  l'étoile  ;  et  si  l'on  mesure  les  distances  GE 
avec  un  cercle  répétiteur^  toutes  celles  qui  ont  été  prises  avant  ou  après 
^instant  du  passage ,  ont  besoin  de  corrections  du  genre  de  celles  qu'on 
£dt  aux  distances  zénitales  près  du  méridien.  (Voyez  Base  ^  tom.  II, 
p.  i5g,  ou  la  fin  du  chapitre.) 

^.  Si  les  observations  n'ont  point  été  faites  au  centre  de  la  station  i 
on  les  y  ramène  par  la  formule  ordinaire,  qui  se  réduit  alors  à  un  seul 
terme  ^.  celui  qui  dépend  de  l'objet  terrestre.  La  distance  de  l'astre  est  trop 
considérable  pour  que  l'excentricité  de  ^observateur  produise  aucun 
effet  sensible.  Mais  supposons  que  l'observateur  en  O  ait  déterminé 
l'azimut  d'un  objet  relativement  à  son  méridien  OM  (fig.  g6)^  et  qu'il 
veuille  le  rapporter  au  méridien  GN  du  centre  G  de  la  station  ;  il  est 
évident  que  l'azimut  réduit 

«  • 

NCAs=MIA  =  MOA-|-CAO=i-».(g^)MnAOC  (45) 

Tïous  supposons  ici  Tobjet  terrestre  k  la  droite  ,  c'est-à-dire  à  Torient 
du  méridien,  et  l'azimut  compté  du  nord. 

67.  Nous  avons  maintenant  tout  ce  qui  est  nécessaire  pour  calculer 


\ 
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la  méridienne.  Nous  avons  déjà  indiqué  un  moyen  bien  ^mple  dan$ 
la  théorie^  mais  excessivement  pénible  dans  la  pratique^  et  qui  même 
le  devient  encore  plus  quand  on  veut  y  employer  les  angles  sphériques. 

Soit  MER(fig.  97)  le  méridien  dont  on  veut  connaître  un  grand  arc, 
par  exemple  ici  le  méridien  de  Dunkerque;  BC  un  côté  oblique  quel- 
conque qu'il  s'agit  de  réduire  au  méridien  MER.  Par  les  points  B  et 
Cj  menez  les  arcs  perpendiculaires  B£^  CR^  qui  ^prolongés  iraient  se 
réunir  en  A  pôle  de  £R;  ER  sera  l'arc  réduit. 

Soit  M  le  pôle  de  la  terre,. MBF  le  méridien  du  lieu  B,  et  BO  per^ 
pendiculàire  à  BË,  ensorte  que  le  point  O  soit  le  pôle  de  BE. 
.    Le  triangle  MBE  rectangle  en  E,  donne 

> 

cot  MBE  =  cot  ABF  =  tangFBD  =  cos  MB  tangM  =  sixiH  tangBf , 
tang  X  =  sin  latitude  tang  différence  des  longitudes  , 
sinj^  =  sin  BE  =  sin  MB  sin  M  =  cos  H  sin  M, 

«^ sin  ABC tang  BCdn  ABC 

tang  H^n  —  ^.^  ^g  ^^ p^  _  ^^  ^p  ^^^  ABC  ^  ain  AB  —  taag  BC  Cos  AB  cos  ABC  ' 

tang  ^  cos  CBD ^^  tang /^  cos  (g  «f*  a?) 

■"  cos  BE  —  tang  ^sin  B£  sin  CBD  ***  Cosjr  •^  ^gj^  fiin^  fjlnls^^  x) 
tang  ^  séc^  cos  (z  4*  x) 
*"~  1  —  tang/  taog^  sin  (a  +  a;) 

.  p;:  tang  «T  séc/  cos  (2  -|-sx)  [i  +  tang J^  toïigj^  sin  (is + ar)  4-  etc.] 
s=  tang  /  cos(2+a:)(  1+ îtang^)[i  -|-tang/  tangj^sin(a-f-a:)-f-ctc.] 

5='  tang  crcos(z-Hr}  [i-fr  |tangy    +tang  cT  tang/sin(a4-jc)-+-etc.] 

•        .  .  . 

«  '  i  • 

•  •  • 

68.  Néglige2s  les  termes  du  troisième  ordre  ^ 

cT'  :i=  J^QOs  (z  4-x)  =  BC  cos  CBD, 

ce  qui  se  réduit  à  multiplier  le  côté  oblique  par  le  cosinus  de  l'angle 
qu'il  fait  avec  la  parallèle  au  méridien.  Celte  !  formule  ^  incomplète  et 
expéditive,  est  celle  dont  on  s'était  toujours  contenté^  et  dont  on  s'est 
encofe  servi  en  Angleterre  et  aux  Indes,  dans  les  dernières  mesures. 
Mais  pour  ne^  rien  négliger ,  il  suffit  d'avoir  une  valeur  assez  approchée 
de  la  latitude  et  de  la  différence  M  des  longitudes  pour  calculer  /  ; 
car  pour  (2+.ar)=:CBD^  il  est  toujours  connu  par  les  triangles,  puis- 
qu'en  les  supposant  rectilîgnes^  et  prolongeant  CB  jusqu'à  la  méri- 
dienne ,  on  aura  (5  +  or)  =  CBD  =  CB'R,  Il  vaut  pourtant  mieux  cal- 
culer CBD  au.  moyen  de  a:  et  de  s; 


tangcf^ 
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Ainsi  y  <faând  on  a  calculé  le  terme  J"  cos  (2  +  ^)9  il  est  bien  facile 
dy  ajouter  les  deux  corrections 

[cT  cos  (z  H-  ocy]  { imgy  et  [J"  cos  (z + x)]  tang  /  taug^  sin  (z + x) . 

Pour  faciliter  ces  corrections  de  l'ancienne  méthode  y  je  les  ai  réduites 
en  tables  où  on  les  prend  à  vue.  (Base  du  Système  métrique  y  tome  IIL) 

69.  Pour  jr  y  on  remarquera  d'abord  qu'à  la  première  station  y  à 
Dunlerque^  j^  =  o;  c'est  à  la  seconde  que  sînj  =  cosHsinM  ;  à  la 
troisième,  y  ==^4-/ sin (z-f-«^);  à  la  quatrième, y==7''+<r'sin(»'+jc'), 
et  ainsi  de  suite.  Il  n'en  faut  pas  davantage  pour  bien  connaître  cT'sER; 
mais  ensuite  ,  pour  plus  d'exactitude  y  on  fera 

y=:CR  =  RD  +  DC, 
tang  RD  =  sin  OR  tangO  ;=  cos  ER  tang/  y 
I  :  sin  O  :  :  cos  OR  :  cos  D  =  sin  O  cos  OR  =  sin  j^  sin  ER = sinysin^T'^ 

«•    Tk .    •    »n..    •    ri-n-ru.    •    nT\       «înBCsinCBD        sin^8in(»+x) 

smD  :  smBC  :  :  sm  CED  :  sm  CD = r-pj = .  v.    ■■    • 

sm  D  8ID  D  ' 

y  eiy  sont  toujours  les  deux  arcs  perpendiculaires  abaissés  du  c6té 
oblique  sur  la  méridienne, 

RD  ==/  — 27  sin^  {■  ER  ===/—•  27  sin*  i  J^  =:jr  _  i^  sîn»jv'^ 

I 
,sin  D  =  (i  —  sîn^  sin^J^')*  =»  1—7  sin^  sin*/', , 

CD  =  ^^^^i^,  =  <r  sin  (z + ;c)  (,  +  i  sin'j^  sin-/')  , 

y  =s=y  +  J^  sin  (a  +  dc)  —  ^j  sîn*<r. 

70.  Il  est  d'autres  moyens  pour  trouver  les  cT'  et  les/*;  ils  dépendent 
de  ce  problème  plus  général  :  Connaissant  la  longitude  et  la  latitude 
d^un  lieu  ,  la  distance  de  ce  lieu  à  im  second  j  et  V angle  que  cette  dis-- 
tance  fait  avec  le  méridien  du  premier  j  déterminer  la  longitude  et  la 
latitude  du  second  ^  et  Vangle  que  la  même  distance  jr  fait  avec  le  mé^ 
ridien. 

Soit  P  le  pAle  (fig.  98) ,  A  le  lieu  connu ,  B  le  lien  observé ,  PAM  ; 
PBN  les  deux  méridiens  ;  on  demande  les  angles  P  et  B  et  le  côté  PB. 
Si  l'on  connaît  AB  en  toises,  on  l'aura  facilement  en  degrés  de  la  sphère; 
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on  aura  donc  pour  données  A^  PA  et  AB.  Le  triangle  sphérique  don^ 

nera 

cosPB  =  cos  A  sin  PA  sin  AB  -f-  cos  PA  cos  AB  ^ 

sîn  (H  +  dK)  ==  sîncT  cos  H  cos  A  -f-  cos  /  sînH^ 
5inHcos<fH  +  cosHsia^==::sin<^cosHcosA-|-sîaH---28m'7/sinH, 
2sin{dK  cos  j  dK  cosH  -f-  sîn  H  —  2sin*j^dJî  sîn  H 
=  sin  /  cos  H  cos  A  -|-  sin  H  —  3  sîn*  7  /  sin  H  ^ 
!i  sîn  ^  JH  cos  ^^H  —  2 sin' i  ^H  tang H  =  sincT  cos  A----asm'i/ tangH. 

Soit 

<i  =  — tangHy    ^sslsincTcosÂ  — sin'jJ^tangH; 

nous  aurons  (X.  22j) , 


Remettez  pour  a  et  &  leurs  valeurs ,  et  remplacez  sin  /  par  sa  yalevr 
J^  —  ^cT^  vous  aurez 

dH=s  /cosA  —  Jer*sîni"sîn-A  tangH 

—  J/*  sin»  i''sin*AcosA (i  4-5tang*H). 

71.  Si  cT  est  exprimé  en  toises^  ^H  au  lieu  d*étre  la  différence  de 
latitude  en  secondes ^  sera  l'intervalle  entre  les  parallèles  en  toises; 

alors  au  lieu  de  sin  i"^  vous  mettrez  ^f  ^  étant  le  rayon  de  la  terre 

sphérique ,  ou  la  normale  de  la  terre  aplatie  ;  S"  est  ici  Tare ,  et  non 
plus  le  sinus  ou  la  corde  ;  mais  la  conversion  est  &cile.  Cette  formule 
dépend  de  Tangle  intérieur  AssPAB  :  si  vous  voulez  employer  l'ange 
extérieur  Zy  vous  aurez 

rfH  s=  —  «T  cosz  —  i  iT'  sîn  i"  Bin^z  tangH 

+  ^/*sîn»i"sîn-2cosa(i  4.5tang'H). 

Voîlk  une  méthode  bien  simple  encore  pour  calculer  les  puûes  de 
la  méridienne  ;  elle  ne  suppose  qu'une  connaissance  assez  exacte  de 
l'azimut  et  une  valeur  approchée  de  la  hauteur  du  pôle  ;  elle  me  parait 
préférable  à  toutes  les  autres. 

7a.  Le  même  triangle  donne  sin  P  s=     ""  ^1^. , 
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jfermule  qu'on  pourrait  développer^  et  qui  deviendrait  très-incommode; 
mais  en  supprimant  les  ^^  on  aura 

p  .^  ^Anz        i^àni'  smg  cosg  tangH 
"**  cosH  "^  cpfH  ' 

formule  qui  suffira  toujours. 

75.  Le  même  triangle  donne  tangi(A-|-B)  =  ^2î^^§^^^; 


co»i(PB+PA) 

cotangi(A  +  B)  =  tang[90'— i(A  +  B)] 

_tang^PcoflKPB+PA)__taD6iPam(H+i<M) 

""  C08  A  (PB  —  PA)       —  coêi  da  ^ 

OU 

tang(l?2pi-iB)  =  tangJ(i5-B)  =  tangi(z-z') 

_tangiPflin(H+i<flï) 
co»\idH 

formule  bien  simple^  si  Ton  a  déterminé  P  par  son  sinus  (72) y  et 
qui  deviendrait  excessivement  incommode  ^  si  Ton  y  portait  la  valeur 
de  tangjP  en  fonction  de  Tare  P.  Mais 

d'où 

""       C08i<fH        'O— i8in»P) 
_ain(H-HrfH)    JMn/sin» 


(U  +  dH)co»i<m    V"*"co«»(HH-rfH)>/» 


d'où,  en  négligeant  les  termes  du  troisième  ordre , 

, /ainganÇH-l-WH)      ,  t»_   f /Miigmn(H+è<?H) 

*""*  ""co8(H+rfH)co8irfH  "  »  — 2  —  »  —  co,(H  +<iH) cosArfH 

.  .     /  nn  (H + <2H)  cos |<2H—  cos(H +dH)8ini«M  \ 
es  2  —  J^smz^ coB(H+âH)co,idU ) 

ss  z  —  cT  sin  z  [tang  (H  +  </H)  —  Ung  ^  i^H] 
SE2  — ^sinz  tang(HH-^H)H-^sinztang}^H. 


/ 
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74-  Voilà  le  problème  résolu  de  la  manière  la  plus  simple  >  et  ce- 
pendant avec  toute  l'exactitude  nécessaire  dans  la  pratique  ,  au  moins 
dans  l'hypothèse  de  la  sphéricité  de  la  terre.  Voulons-nous  des  for- 
mules régulières  et  d'une  exactitude  indéfinie ,  appliquons  à  notre  pro- 
blème les  séries  démontrées  (X.  aaa), 

A"  =  Ung  1  C"(cot  i  C  +  tong  i  C)  sin  A 
+  i  tang4  C"  (cof  i  C — tang»  i  C)  sin  a  A 
+  itang»iC"(cot»iC"H-Ung4C')sin3A 
-4-  i  Ung*iC"(col*  iC — tong*  i  C)  sin4A  +  etc. , 

A'  =s=  (i8o*— A)— tengiC"(cotiC'-.tangiC')  sin  A 

—  ^  tang«i  C"(cofiC'+  tang»^  C)  sin  a  A 

—  i  tong»  i  C"(cot»  i  C—  tong»  i  C)  sin  5A 

—  i  tong*i  C"(cot<iC'-f-  tang<iC)  sin4A—  etc.  ; 

A"  sera  notre  angle  P,  A'  notre  angle  B,  C"  sera  cT;  C'ssgo*— H.- 
tangiC  =  tang(45»— iH),   et    coliC'  =  to»g(45»4.iH),-    nous 


aurons 


A"=P=  (*^)  [tong(45«+iH)  +  tangC45--iH)]  sin  A 

+  (^Si^)  ^^S'  (45-+  i  H  )  -  tong»(45--.|H  )]  sin  aA 
"*- (^^)  [•*"«' (45'+iH) -I- tong»(45»-iH  )]  sin  5A 
+  C"^-)  t»*«»g*(45-+iH)  -  tong*  (45--iH)]sin4A  .+- etc.  ; 

=(,8o^-.A)-{î^^[tong(45-4-iH)-tang(45--iH)]sinA 
-C-^^  [tang'(45-H-iH)  -+-  tong'(45--  iH)]  sinaA 

-C-SSO  [*^g'(45'+iH)  -  tang»(45«-iH)]  sinSA 
•"(^S^t**V(45*-l-iH>.-f.  tang*(45»-.iH)]sin4A-ete. 

Mettez  a  =  (i8o»— A),  au  lieu  de  A,  dans  la  formule^  tous  les 
termes  de  numéro  pair  changeront  de  signe.  Pour  plus  de  commodité, 

faites 

M  =  (l^  tang(45-H.iH>inz  -.(î!^tang^45.+iH)sinaz 

:^(^lï^**»S'C45--f-iH>in58  -etc. 

N 
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^(r^ê^  cot'(45«+ 1  H)sm3a+etc.  ; 

alors  P  =  M+  N  et  l'azimut  =  i8o*  +  B  =  i8o»  +  a  — .  ( M  — •  N); 

On  voit  avec  quelle  facilité  ces  deux  séries  se  continueraient  ;  trois 
termes  suffiront  toujours ,  quelquefois  il  suffira  de  deux. 

j5.  Soit  tango: sstangcTcosz,  A=(H — x) }      et      (X.  ai6) 

j.= (î^^o  -^^-  c-i^o  -4^ + iW)  "-«^  -  «•«■ 

X  sera  la  distance  au  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  du  lieu 
inconnu  sur  le  méridien  du  lieu  connu. 


jr  sera  la  différence  entre  H'  et  X ,  ou  bien  (H-H(H)s=(H— x-^)  ; 

Il  suffira  d'un  terme  pour^. 

76.  Ainsi  par  la  formule. (70)  vous  détermineriez  la  différence  dés 
parallèles  entre  chacun  de  vos  signaux  consécutif  ^  tant  à  droite  qu'à 
gauche  de  la  méridienne  y  et  vous  auriez,  en  prenant  les  deux  sommes 
de  différences ,  deux  fois  la  longueur  de  votre  méridienne^  sans  aucune 
réduction;  car  dans  cette  méthode  il  est  indifférent  que  les  deux  objets 
extrêmes  soient  sous  le  même  méridien^  ce  qui  n'a  lieu  dans  aucune 
autre.  En'effet^  soit  'PDp  (fîg.  99  la  méridienne  de  Dunkerque  placé  en  D^ 
M  Mont-Jouy^  M^  la  perpendiculaire  â^baissée' de  Mont-Jouy  sur  la 
méridien.  Les  autres  méthodes  donneront  Dp  ;  pour  avoir  l'arc  inter- 
cepté entre  les  parallèles  ,  du  pôle  P,  décrivez  le  parallèle  Mu;  il  fau-« 
dra  calculer  pu  et  l'ajouter  à  Dp  pour  avoir  l'arc  du  méridien.  Or  pu 
est  la  différence  de  Thypoténuse  à  la  base  dans  le  triangle  FpM  ;  ainsi 

pu  =  tang-^P  sîn 2PM  —  i  tang< f  P  sin 4PM  (X.  ai5) 

Le  premier  terme  suffit,  mais  smP  =  ^p^  =  î- — jg- J 

5.  70 
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'^  co8*H  cos*H 

=  i(;;M)»siQi"taiigH. 

Cett«  expression  suppose  /^M  en  secondes^  mais  il  est  donné  en 
toises,  cest-à-dire  qu'an  lieu  de  (/'M)*  on  a  yéritaUement  (m./^lM)*; 
m  étant  le  nombre  de  toises  contenues  dans  un  arc  de  i";  il  faudrait 
donc  diviser  le  second  membre  par  m^  pour  avoir  pu  en  secondes 
^_  (P    j  sin  \__  ang    ^   ensuite   pour  avoir  pu  en  toises  on  multiplierait 

par  m j  ainsi  pu  eft  toises  fc:  tP   J  *^"^  *°8,.  ^^  , l'^^^G  pour  Mont-Jonj. 


77.  L'équation  (71)9  ou  Téquation  (75)  donnera  P^  eu  la 
de  longitude  entre  les  deux  signaux;  P  ajoutée  à  la  longitude  du  pre- 
ki^ier  signal ,  ou  retranchée  selon  les  cas  y  donnera  la  longitude  da 
second^  comptée  du  méridien  principal. 

L'équation  (75)  B=a  —  (M — N),  ou  Pune  des  équations  (7a),  donnera 
l'angle  B  (fig.  98)  ^  c'est-k-dire  l'inclinaison  de  la  distance  BA  sur  Iemé« 
ridien  PB  du  second  signal.  Ota  aura  donc  ainsi  de  |>rocke  en  proche  les 
azimuts  de  tous  les  signaux  yns  les  nos  des  autres^  lorsqu'ils  sontréci-- 
proquement  visibles.  Ainsi  de  l'asinmt  de  Dui^erque  observé  à  Wat- 
ien  ^  j'ai  pu  cmiclmre  l'azimut   du  Panthéon  y  vu   de   mon    observa- 
toire^ et  le  camparef  à  celui  que  j'avais  observé  directeaientb  J'ai  troavé 
l'excès  du  caknl  3=r-^6''^8;  c'est  tout  ce  qu'oik  peut  prétendre  dans 
nne  Dpération   si  compliquée.  De  Dttnàerque  Ji  Bombes,  Fencès  fst 
4-  5a",6;  j'espérais  mieux.  De  Dnnlerque  à  Carcassonne,  ^Wfi;ie 
Boarges  à  Gwcassonn«^  4-6",5,  ce  qui  va  très^bien.  De  Dtanlergue  à 
Molit-^Jouj^  4-.25",4j  de  Bourges  à  Mont-Jooy,  -**"9">2J  ^«  ûrcas- 
aonne  à  Mont^Jon^r^  -*i5",5;  ces  deux  derniers  sont  de  Méchain. 
Nous  avons  donné  tout  le  soin  possible  aux  observations;  d'où  viennent 
ces  différences  ?  c'est  ce  que  je  n'ai  pu  découvrir.  Si  les  parallèles  sont 
elliptiques  comme  les  méridiens ,  lés  azimuts  Calculés  dans  la  sphère 
ne  peuvent  s'accorder  avec  les  azimuts  sur  l'èllipsoide  ;  mais  il  semble 
que  les  différences  sont  bien  fortes  pour  tenir  à  cette  cause.  Quoi  qu'il 
en  soit,  j'ai  prouvé  que  l'incertitude  de  aS"  sur  les  azimuts  relatifs  de 
Duokerque  et  Mont-Jouy  ne  pouvait  produire  une  toise  d'erreur  sur 
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la  dislance  des  p^rallàles.  N03  calculs  pour  la  grandeur  de  Tare  du  mé*- 
ridiea  n'en  sont  pas  sensiblement  affectés  ;  ils  ne  le  sont  pas  davantage 
de  relliptieite  du  méridien.  Les  angles  sphéroïdicpies  ne  diffèrent  pas 
des  angles  sphériques^  les  cordes  sont  les  mêmes ,  nous  avons  exacte- 
ment les  côtés  et  les  arcs  entre  les  parallèles  y  quelle  quis .  puisse  être 
la  figure  de  la  terre  y  pourvu  qu'elle  ne  diffère  pas  coasidér^blement 
de  la  forme  sphérique.  L'ellipticité  de  la  terre  ne  nous  est  nécessaire 
-que  poiip  changer  en  secondes  les  arcs  qui  ont  été  Qie$uréi?  en  toises. 
Voyons  donc  à  présent  quels  ^ont  les  moyen3  de  calculer  Içs  effets  de 
relliptieite. 

78.  Nous  supposerons  que  la  terre  soit  un  ellipsoïde  de  révolution  ^ 
c'est-à-dire  9  formé  par  la  révolution  d'une  demi«-ellip$e  auto^r  de  son 
petit  axe.  Ainsi  l'équateur  et  tous  ses  parallèles  seront  de$  cercles; 
tous  les  méridiens  seront  des  demi-ellipse^  parfaitement  seniblables  k 
la  demi-ellipse  génératrice;  si  cette  hypotjièse  n'est  pas  exactement 
Traie,  elle  ne  peut  avoir  d'erreur  sensible  dans  le  fuseau  si  étroit  qui 
renferme  tous  no$  triangles. 

Soit  DE  (fig.  ioo)lediamèt.  del'équateur,  CE=iDE=f  grand  axe=OT, 
DPE  la  moi^  nord  du  méridL  ellipt.  »  GP  s^  i  petit  aice  m  s  » 

DP'E  le  demi-cercle  circonscrit ,1  dP  l'ordonnée  du  cercle;  la  partie 
AF  sera  TordonBëo  de  Fellipse ,  aT  k  tangente  au  point  u  du  cercle } 
AT  sera  la  tangente  à  Tellipse;  en  effet ,  l'ellipse  peut-être  considérée 
comme  la  projection  orUiographique  da  eerdq^  le  point  A  «era  la 
projection  du  point  a  et  AT  la  projection  de  aT. 

Soit  I  l'inclinaison  du  cercle  sur  l'ellipse  ^  nous  aurons 

QP  =  CP'cosI,  ou  nssmcosi  et  coslsss^ (i). 


sini  =5  excentricité  de  l'ellipse  =  (x  — cos*  I)»  =^1  ——,)*•  •  •  (2), 


n 
1 


taBff*f  1  BBC  — T i  BB       '       aca       .  ■■.% (5). 


1+- 

m 


Soit  a  l'aplatiâsement^  i  le  demi -grand  axe;  (i— «)  «era  le  petit 
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axe;    i'~a=:cosl;  azrzi — cosi  =  !2sin*^I.  •••••••.•.•• .  (5), 

taiig*M=  ^-^^^— ^-0-^)— -g Jl^^atlZ^—C-Lj)  (6)  ■ 

car  on  choisît  toujours  pour  m   ei  n  deux  nombres  qui   ne   différent 
que  de  Tunîté, 

i+cosI=:2 — az=z2COS^jl    et    cos*fI=i — ia (7), 

AF=ûFcosI=aF— 2^Fsm*^I,  aF— AF=flA=2flFsîn*iI=a.aF. 


79*  Menons  la  normale  ALM  jusqu'à  la  rencontre  en  M  avec  le-  petit 
axe  ;  ALT  sera  l'inclinaison  de  la  normale  sur  le  plan  de  Téqualeur  ^ 
c'est-à-dire  ^  la  latitude  telle  qu'on  l'observe  au  point  A.  Nous  nom- 
merons H  cette  latitude.  Menons  la  normale  aC^  c'est*-à-dire  le  rayon 
du  cercle  circonscrit  ;  aCT  =  h  sera  la  latitude  ramenée  au  cercle  cir- 
conscrit ou  au  cercle  dont  l'ellipse  est  la  projection. 

FT=^iFtangFaT=AFlangFAT,  tangFaT=^tangFAT=cosItangFAT, 

mm 

tangaCF  =  cosi  tang  ALF ,    ou    tang h  =  cosi  tangH  =  — tang  H ^ 
et  (H- A)=: ^"g't'";"" - *'"6^5^r^ -t- etc.. . .  (8); 

MM.  Duséjour  et  Legendre  ont  fait  un  grand  usage  de  cette  latitude 

réduite. 

80.  ACE  est  ce  que  je  nomme  la  latitude  géocentrique  ^  on  redaife 
au  centre   de  la  terre.   Soit  H'  cette  latitude^  nous  aurons   tan^fi' 

kni?         ^^  •     *         L         ûF      j  tangH'        AF         aFcosl 

=tangACF=  ^j  mais  tangA=  g^,  donc     .^  =  _  =  _— 

=  cosi;    donc    tangH^  :=  cosi  tang  A  r=:  cos*ItangH  =  -^  tangH  y 

TT  tangH  :  tang  A  :  tangH^;   les  trois  tangentes   sont  en  progression 
géométrique.  Soit  cos*I  =  cos^, 

H  —  H'  est  ce ,  qu'où  appelle  l'angle  de  la  verticale  .et  du  rayon;  on 


-J 
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»*eii  avait  donné  que   des  expressions  incomplètes.  On  peut  toujours 
se  contenter  des  deux  premiers  termes. 

8i.  Pour  être  en  état  de  calculer  les  parallaxes^  il  faut  en  outre 
connaître  le  rayon  GÀ,  ou  la  distance  de  l'observateur  au  centre  de 
la  terre.  G  A  :  C^  ::  sinGaA  :  sinÇAa  ::  cash  :  cosH'j    d'où 

jrTr *  .     coa^h  ^^  i+tang^H"^      ^  i+co8^Itang*H  ^^^  cos'H(  i+coa^Itang'H) 
cos^H"  i+tang^fi         i^os»!  tang^H  "^      co8*H+co84sin*H 

C08*H(i  +co8^Itang*H)    cos^HÇi  +co8^Itang^H) cos^H+cos^sin^H 

""  cos*H+sin»H— sm»I«n*H  i— sin»Isin»H  i— sin^Isin'H 

cos*H+8În'H(  1  — asÎD'I+sin^I) co8*H+sin^H— ain'H(asin«I-^in^I) 

""  1 — sin'Isin*H  "  """  i — sin'Isin^H 

1— 8in*H(26in*I — 8În^I)  i  — Qsin^l8in'H4-gin^l8in*H 

1— siu*Isin»H  "^         i— ain^Isin'H  , 

i~8in*l8in^H— 9in'l8iD^H(i--^sin'I)  i ^sin'Isin^H-^ain^Icos'^Isin^H 

1— 8in*Iain'H  .  —  i— sia'lain^H 

8in*Ico8*I«in^H        ^    CJL ^  sin'Icos'Isin^H^^ 

~  ^  "^  i-ain'Iain'iT  ^   ^^    ^^^  —  V^  *~  TI^SÏKS^/ ^ 

-"^  ^  1— ain^IsiVH     "^  i— a8iii»l8m*H+8in4Isin4H 

=  1  —  ^sin*Icos4sin*H— isin^Icos»Isin^H— i.^sin%in*Hcos^I 

—  ï  —  isin4sin»H+i8in<Isin*H— isin^Isin^H— {.^sin^Isin^H 

—  I  _  ^sin»Isîn*H+isîn*l8in*Hcos*H— .^.isin^Isin^H; 

•r  i  sini  =  a  —  ^  «*,  sin*I  =  4^*  ;  donc 

CA  =  I  —  (a~ifl»)sin'^H4-^"sin*Hcos*H— ia-sin^H 

=  1  —  «sîn»H+ia»sin*H— ia»sin<H+afl*sin»Hcos*H 

=  1  —  ^7sin*H  -H  7  ^i*sin*Hcos*H  +  2a*sin*Hcos*H 

=  I  -—  asin*H -4- f  a»sin'Hcos*H. 

Je  néglige  partout  les  a^-y  on  pourrait  sans  scrupule  négliger  les  a\ 

Ainsi  la  parallaxe  pour  le  rayon  i  ou  pour  Féquateur  étant  ^^  la 
parallaxe  pour  le  point  A  sera 

«©•— awsin*H  + 1  ^^^  sîn*  H  cos*H  =  «/.    ' 
C'est  cette  parallaxe^  avec  la  hauteur  du  p6;le  H';=H.-^  spgle  de  la 
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verticale,  qu'on  emploiera  dans  tous  les  calculs  de  parallaxe^  pour  la 
terre   ellipsoïdique. 

8a.  CF  =  CCacoshy  s=  -—J^^-~-  =      .»1.°'^,?.  >„ 

^^^ m*  coâ'H ^^^       m*C08*H 

"^  co8*H+  wn*H— «iu^I  ain^H        i  —  aiu*!  ain^H  ' 
et 

CF  = — r  =  r*yon  du  parallèle  de  robservàteor  en  A  ; 

(i— sia'Isin'H)* 

log  CF  =  log/7i  H-  log  cos  H  —  ï  log  (i  •—  sin*I  sin'H) 

=  logm4-logcos  H  +yR(sin*l8iu*HH-ïSin*Isui^H-|-etc.). 

Dans  la  sphère  sinI=:o,  le  rayon  du  parallèle  serait  m  cos  H;  le 
rayon  du  parallèle  est  donc  plus  grand ,  poor  une  même  latitude  ^  dans 
le  sphéroïde  que  dans  la  sphère  ;  le  parallèle  est  aussi  plus  grand. 

83.  La  seule  iospeclion  de  la  figure  loo  donne 
AF  =  CF  tangH^g"""'""^'^*^/'  =      "^'^'^'^  .    (,),- 

0— sin*I»iD»H)»  (1— sin*lHa'H)< 

»  Tj         ATf       a  TT  mco«*IeoiH  ,  ^ 

LF  =  AF  colH  = r (a)» 

(i— rin»I«in«H)« 

AL=LF8ëcH= îîl^îlL- ^ (5) 

r^r         nv       re mco«H— mco«Hço»*I  maip^IooiH  y.» 

liL  =  Lit  —  LiV  :^  , —  =s  ■,  . . .  (4)  « 

(i  —  «in*  I  «n*H  )'  (i  — «in'Iwn*  H)' 

CM  =  CL  tangH  =  — :î1^2^'ï25__ (5) - 

LM  =  CLs^cH=: """''  .  ^ (6), 

Ci->nn1aia*H)« 

AM==  AL+LM  ^  "<^<»*i+'^i°:i  ^ 2 ^ (7). 

(i— Mnoian'H)'        (1— *in''lMn»H)* 

ainsi  ce  facteur r»  <p^  »«  trouye  dans  toutes  le»  çxprcs* 

(1— sin*Ism*H)' 

sions  précédentes,  est  la  normale  au  point  A  de  l'eUipec,  en  sup- 
posant /R3S  I. 

84*  Le  point  M  est  celni  ou  la  normale  coope  le  petit  axe  ;  or  Gif 
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mugoiente  arec  le  sinus  de  latitude  ;  il  s'ensuit  que  deux  normales  ne 
peuvent  se  rencontrer  dans  Taxe  ^  si  les  latitudes  sont  difierentes  ;  et 
si  les  deux  normales  soût  aussi  dans  deuit  tnéridiens  différens^  elles 
ne  se  rencontreront  nulle  p^rt^  car  les  plans  de  ces  méridiens  n'ont 
de  points  communs  que  ceux  qui  sont  dans  Tare. 

Soient  (fig.  loi)  PM  Taxe  de  la  terre,  PA,  PA'  deux  méridiens  ellîp^ 
tiques;  vous  avez  observé  en  A'  Tangle  PA'A>  vous  avez  mesuré  ou 
calculé  le  côté  AA'^  vous  connaisses  la  latitude  de  A',  vous  avez ,  par 
les  formules  ci-dessus,  calculé  la  latitude  du  point  A;  mais  c'était  en 
rapportant  tout  à  la  normale  A^^  qui  n^a  pu  donner  que  la  distance 
polaire  PM'A,  au  lieu  de  la  vériUible^  qui  est  PMA{  la  diffiérencc 
de  ces  deux  angles  est  MAM'^  dont  la  distance  polaire  calculée  était 
trop  petite,  ou  la  latitude  calculée  trop  grande  ;  ainsi  quand  on  va  du 
nord  vers  Téquateur ,  comme  de  A'  en  A ,  on  trouve  les  latitudes 
trop  fortes  ;  c^est  le  contraire  quand  on  va  vers  le  nord,  de  A  en  A', 
car  alors  an  rafiot  te  tout  à  la  normale  AM ,  et  la  correction  de  Uû^ 
tude  est  additive. 

MAM'  at:  (^')  sin  AMM'  ■+*  i  (^J  An  aAMM'  -^  etc. 

=  (r^m^)  «'■'(.8«--9o--+«)+<5!^)--.(,8.«+=ai) 

/CM'— CM\         t,        ,  /CM'— CM\»  .      „ 
^      CM'  — CM       Aitid4(siuH'  — «inH)    (i— iiti*|tki*H)'^ 

KJt     ,jj,  =  ,  .  ■      • 

-*»  (i  —  «n*Iam*H)»  "* 

=  sin'I  aaÎ0i(H'-.H)  co8i(H'-f-H) 
es  3  sm*I  sinidH  cos  (H  +  idK) 

s=  asiirt  8ini<«ïico8  iiHc0s  H  —  2SïB*Isiti«iiH8in  H 
=  sin'I  'sint/H  cos  H  —  i  8in4  àt^dH  sin  H , 

MAM'  s=  sin*Isiii</H  cos'H  —  ^  sin*!  sin'dH  sinH  cosH 

—  i  fiin^I  sin^d  H  cos*H  sin  aH 

=  aa<r  cos  A'  cos*H  —  ««T*  sin  i  "  cos'A'  sin  H  cos  H 

s=  aa<r  cos  A'  cos*H  (i  «—  ^  «T  sin  i^cosA'  tangJH) ; 

car  on  peut  toujours  négliger  sin^Isîn't^H,  et  même  s'en  tenir  au  pre' 
mier  terme,  qui  passe  rarement  3". 

85.  On  trouverait  une  correction  analogue  pour   Taziniut  calculé  ; 
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lexpressioa  enseraît  ^J; sia» I . cT tang ^T  sinaAcos^H,  maïs  elle  est  du  troi- 
sième ordre  et  toujours  insensible  (  Voyez  Base  du  Système  métrique^ 
tome  II,  page  672.).  Sin*I  =  e*=z=2a  est  censé  du  premier  ordre. 
L'angle  P,  ou  la  difTeVence  de  longitude  est  le  même  pour  les  deux 
normales,  ainsi  il  n'aurait  besoin  d'aucune  correction  pour  l'aplatisse- 
ment,  si  l'arc  AB  était  donné  en  secondes;  mais  la  mesure  le  donne 
en  mètres  ou  en  toises,  et  la  conversion  des  toises  en  secondes  dépend 
de  la  figure  de  la  terre  (83). 

Dans  la  sjphère ,  les  trois  normales   se  réuniraient  au   centre  de  la 
terre   et   ne   différeraient  pas  du    rayon;  nous   aurions  arcAB  =  J^ 

=  R .angle  au  centre,  et  angle  au  centre  =  rg^ ;  dans  le  Sphéroïde,  les 

trois  normales  ne  se  réunissent  nulle  part  (  85  );  mais  on  peut  sup- 
poser qu'elles  se  réunissent  toutes  trois  au  point  M^  extrémité  de 
Tune  quelconque  des  trois,    et  l'angle  au  sommet  de  la  pyramide  fic- 

tive  sera  — r-  2=1  -^ — ^ ;— ^  =  -^^ —^ — —i  cette  expression 

normale  m  rayon  en  toises     '  * 

n'est  pas  rigoureuse,  mais  j'ai  prouvé  qu'elle  est  toujours  suffisante 
[Base  y  tome  III,  p.  '33);  on  portera  donc  cette  valeur  dans  toutes  les 
expressions  ci-dessus  où  nous  avons  mis  i"  tout  simplement,  parce  que 
nous  supposions  S  exprimé  en  secondes.  Il  faut  donc  connaître  le  rayon 
en  toises;  mais  nous  verrons  plus  loin  que  tous  les  degrés  mesurés 
en  France  ont  pour  valeurs  extrêmes  66947  et  57083;  le  milieu  serait 
570x5.  Soit  D  cette  valeur,  ou  une  autre  suivant  les  cas;  R.arci*=D, 

et  R  =  —g—  ;  cette  valeur  n'a  pas  besoin  d'être  connue  avec  la  de^ 
nière  précision* 

Ç6.  Soit  AA'  (fig.  100)  l'élément  de  la  courbe  dii  méridien  ;  AA  ==</A; 

A'tt  =  rfA  sinH  =  —  rfCF 

^/        mcosH  \ mdcosK  j.mco8Hd(i— sin'IsiVH) 

\i _ sin«Isin*H)»^  (i— sin»Isin*H)^  (  1  — sin*I  sin'H)» 

m8inHdH(i— sin^Isîn'H) — msin»IsinH  cos'HdH 

(1— 8in*I.sin*H)^ 
mdH  sin  H  —  mdH.  sin*  I  sin^  H  —  m  sin  HdH  sin»  I  cos*  H 

. ^ . g : 

(1— sin»  I  sin*  H)» 
ynrfH?inH(i~8in»Isin»H  — sin*Ico8»H)  ^^    mJHsin  H cos*  I 

(i^8iû*I»m*H)»  ""(!— aia*Isin»H)»  ' 

donc 
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donc  TjFv  = iT  =  rayon  de  courbure  du  mendien. 

^"        (1— «in*l8m-H)* 

Soit  r  ce  rayon, 

»  • 

logr=:logm4*2logcosI — |log(i— sîn^Isîn^H) 

==Jog  i7i4-2logcosI+ |R(siu*Isin'H4-7sin%m^H+^sîn*Isin^H 

87.  De  1  équation  précédente  on  tire  '^  =  (jï|)^ -q ^5    ^^s' 

le  rayon  de  l'équateur.  Pour  le  déterminer^  il  suffit  de  connaître,  a* 

une  latitude  donnée  H ,  le  rapport  ^  de  Taire  terrestre  à  Tare  céleste,' 

ou  le  nombre  de  toises  dA  qui  répond  à  un  changement  dH  de  lati- 
tude; on  en  déduit  le  demi-petit  axe  /ismcosi,  mais  il  faut  aussi 
que  Tellipticité  soit  connue. 

dA  •         •  ' 

88.  Si  Ton  développe  l'expression  — ^ — ;^=(i— sîn'Isin*H)"*,  on 
aura,  en  mettant  e*  pour  sin'I,    . 

TTx Tt  =  1 4-  -  e*sin*IH-  - .  ^  e*sîn*H+- .  7 .  |  e*sin*H  +  etc. 

I   5-     fl.    ^   ,  5.5       4'^    ^  r  5*5.7       6.5.4    ^ 

série  dont  la  loi  est  âicile  à  recoimàttre ,  et  qu'on  peut  continuer  à 
volonté.  En  intégrant. 


—  A-p!   -±.-.-1-^5      4-3    .  .  g.5.7     6.5.4    .Att 
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il  n'y  a  pas  de  constante  à  ajouter^  parce  que  A  et  H  sont  o  en 
même  tems.  Cette  série  donnera  donc  la  valeur  d'un  arc  commençant 
à  réquateur  et  terminé  au  point  où  la  hauteur  du  p61e  est  H;  elle  se 
réduit  au  premier  terme ^  si  nsgo"". 

89.  Soit,  pour  abréger, 

A 


COS*I  " 

Soit  un  autre  arc 


«H  —  /3sin2H  +  7sin4H  —  /sinGH. 


%^  =  «H^  —  /Ssîn  aH'  +  >sin4H'  —  cTsîneH'; 


C05   ^ 


d'où 

i^=à  —  a(H'— H)  —  /3(smaH'— sinaH)  -f-  >(8in4H'— «in4H) 

—  /(siaôH'—  «n6H) 

s=  ct(H'— H)  —  2i8sin(H'— H)  cos  (H'+H) 

4-  25,  sin  2(H'—  H)  cos  a(H'-H  H) 
—  2j^6ia5(H'--H)  cos  5(H'-f-H). 

go.  SoîtQ  le  qaart  du  m^dien,  -—^rsra.go*;  donc 

A'— A  ~  (A'— A)8éc»I 


«•90» 


f«(H'— H)—  a& lin  (H'— H)  co« (H'+H)  +  ay ain fl(H'—  H) cos a(H'+  H)  >  > 

l  —  fl/iin  3Ôr—  H)  cos  3CH'+  H)  /  j 

«  —  ia8      ^ia8    ' 
a£__35_   . 
"^  «  "■  i536  ^» 


i 
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on  peut  même  supprimer  les  e*.  qui  ne  £onf  pas  une  toî$e  sur  le  quart 
du  méridien. 

,     9     ,«in»(H'— H)co»»(H'4fl)         i5  ^  ynaÇH'— H)co»fl(H'+H)n 

Si  (A'— À)  est  donné  en  toises,  le  quart  du  méridien  sera  pareillement 
en  toises;  pour  l'avoir  en  lignes,  il  faudra  le  multiplier  par  864;  ^ 
mètre  en  sera  la  dix-millionième  partie. 
Soit  A»  le  mètre  en  lignes, 

H.^e«co.-(H'+H)2^^^^«*cos.(H'+H)îiîî^^]. 


91.  Soit  A  un  arc  quelconque^  sia  A  sac  A*^  i  a  3  "^  i  a  5  i  s 


smA  A*     .     A< 


=  A(i-^V^-.etc.), 

A    '  "5  lao  6  \  flo/* 

=  — K.|A*(i4-i7;A')=s=— iK.A*— TiîK.A«; 
mais 

.  A»    ,       A*  A»    ,    A*  A*/  A»\ 

i.a  '   i.a.3.4  1*         «4  «   \         la/ 

logcosA=-K[^0-^-)  H-x^,-^)-]=-K(^-  -  ^  +  f  )  . 

=-.RiA«(i-f^*-4)=>-K.iA-(iH-iA')=-4K.A*-f:KAS 
ilogco8A=— iK.  A*— ^R.  A<  j 

donc 

ilogcosA-log(^)=~èK.A'~3VR.A*H-iK.A*+Ti5K.A« 

5=;-5VK>.A*+7iîK.A^=-:^RA*; 
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sin  A  -î.  "^  '    % 

on  peut  'donc  supposer  — ^  =  co^A;  on  aura  donc  avec  une  exac- 


A 


tîtude  suffisante^  quand  même  (H' — H)  irait  à  i5  et  i4': 

^ ^  c.oooo864(t  570796?^67.q5)(À-^A)^ i+(âe»+|««)cos(H;+H)cosi(H'-H) 

^rl       xi) 

-f  V5e*co6'(H'+H)cos^(k'— H)— ife^cos2(H'4-H)  x" 

cos(H'— H)cos3(H'— H)J  j  ■  . 

Car 

« 

92.  Soit  0=0. 0000864 (1.5707965 26795);  IogC...i.447<*587.5, 
I— e*=i  — jj<»4»'fl»,    e*=2ff — «•=«(2-— a),  «*=s4a*, 

+  |«»cos«(H'+H)cos5(H  — H) 

— if  a»  co82(H'H-H)cos(H'— H)co8î(H'^H)]. 

.  C'est  ainsi  que  j'ai  pu  calculer  le  mètre.^  en  supposant  un  aplatisse- 
ment. Si  l'aplatissement  est  inconnu  y  pour  leidéterminer  on  combinera 
deux  valeurs  de  mètre  tirées  de  deux  arcs  mesurés  à  la  plus  grande  db- 
tance  qu'on  pourra  trouver. 

En   effet  y  développez  L'équalioa  et  ordonnez  smvant  les  puissances 
de  a  y  vous  aurez 

-  I  ..  .  .  /Bt:=  -A  •+.  iïa.  -f-  da*j 

et  fi  =:  b'  +  c'a^  éf a*j 

d'où 

o  =  (A  —  A')  +  (c—  cO^  +  (rf—  €f')  a*. 

« 

Vous  pouvez  résoudre  l'équation  du  second  degré;  mais  comme  a*  est 
une  petite  fraction^  soit 

a  =  m — ha* y     a*  =a  m*-^2mha*'^h*a^,     et     a^  =  m^y 
a  =  m-^m.mh  +  m.mh.2mh^ 
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9S.  De  notre  équation  on  tire 

(H'— H)  =  7 ^ 


Ji— (2a+|a«)co8(H'+H)co8^(H'-H)  ) 

\  +||a«cos2CH'4-H)co8(H'— H)co8^(H'— H){ 


=  (A'— A)  ^{  i+|a(i+ia)co8(H'+H)cos5(H'— H) 

— i|a*cos2(H'+H)cos(H'— H)cosi(H'— H) 
4-  [la  (i  H-ia)  cos(H'+H)  cos^(H'— H)]'} , 

et  celte  équation  sert  à  vérifier  l'amplitude  par  l'aplatissement,  ou 
l'aplatissement  par  l'amplitude. 

94.  Soit  du  =  !•*;  dA  sera  la  valeur  du  degré  du  méridien ,  et  (86) 

,.  m.i^cos'I 

(i— 8in*l8in*H)» 

Le  degré  du  cercle  circonscrit  est  m .  i""}  pour  avoir  la  latitude  où  le 
degré  est  égal  à  celui  de  la  sphère  circonscrite^  il  faut  égaler  ces  deux 
expressions;  d'où  l'on  tîre^  à  cause  de  e=  sinl.^ 

cos^  I  =  (i  —  sîn*  I  sîn*  H)*,     (i — e»)3=i— e'sin»H, 

sin-H  =  i-=^i=^  =  K>4-i^H-f.|^+i4-Tr«'); 

ainsi  cette  latitude  diffère  peu  de  celle  qui  a  pour  sinus  Vf* 

Veut-on  le  degré  égal  à  celui  de  la  sp'faère  inscrite^  qui  est  mcosl.  i% 
on  fera 

cosI=  (i— e»)»  =  (i  — .  e*  sln*  H)l^      i  —  e»=  (i  —  «•sin»H)% 

(i  —  e»)^  =  I  — e»sin*H  , 

8in»H  =  i:i^i^:^  =  i(i+|e*  +  Me*  +  M.^e«-fetc.); 
le  sinus  diffère  peu  de  \/|. 

95.  Nous  avons'(9o)  Qssacos^I.go*;  le  degré  moyen ^—j  Q  c 

5=  ï«.(ir-e*)(i— e'sin*H)*»; 
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égalons  ces  deux  valeurs ,  nous  aurons 


sin'H  =  i  +  ^e'4-^e«=sin*45«  +  ^e«^,^., 
sin«H-sin*45-=sin(H-45-)sin(H+45')=^e-+^e«=^«*(i+i«0; 

sin  X  =  -^  a   à  fort  peu  près. 

Soit  a=zj^y  x=4W;  fl=j^,  xssS'aS'î.;  ainsi  la  latitude  moyenne 
du  degré  moyen  est  4^'  4'  environ  >  et  90  fois  ce  degré  serait  le  quart 
du  méridien. 

96.  Voyons  maintenant  le  résultat  des  observations.  «Tavais  déterminé^* 
par  les  hauteurs  de  a  et  /3  de  la  petite  Ourse  y  au-dessus  et  au-dessous 
da  pôle^  les  latitudes  de  Dunkerque^  de  Paris  et  d'Évaux.  Méchaia 
avait  observé  à  Paris  a  et  jS;  a  seulement  à  Carcassonne;  a,  /S  de 
la  petite  Oarse^  a  du  Dragon  et  Ç  de  la  grande  Ourse  à  Mont-Jouy^ 
a  y  i3  et  Ç  seulement  à  Barcelone.  Ces  deux  dernières  stations  ne  dif- 
fèrent que  de  59",553  en  latitude.  Les  observations  de  Barcelone , 
réduites  au  parallèle  de  Mont-Jouy ,  donnent  5^'ya4  de  plus  que  lèis 
observations  directes;  c'est  un  fait  constaté^  mais  très-singulier^  car 
de  part  et  d'autre  les  observations  présentent  l'accord  le  plus  satisfai- 
sant. De  toutes  ces  latitudes  y  celle  de  Paris  me  parait  la  plus  sûre  y 
celle  de  Dunlerque  la  plus  douteuse.  Pour  la  rendre  inutile^  j'ai  calculé 
de  nouveau  les  triangles  du  major  général  Roy^  afin  que  l'arc  s'étendit 
jusqu'à  Greenv^ich;  cet  arc  a  depuis  été  prolongé  par  l'autre  bout^ 
jusqu'à  Formentera. 


Latltudea. 


Greenwich. . . 
Dunkerque.. . 
Panthéon  .  • . . 

Evaux 

Carcassonne. . 
Mont-Jouy.  . 

Formentera.  . 


5i»a8' 40^00 
5i.  a.  9,20 
48.50.49,37 

46.10.49,54 
43.12.54,30 

41.31.44,96 
38.39.66,11 


Intervalles. 


«■^^ 


o'='a6'3o''8o 
s. 11.19,83 
a. 40.  6,83 

a. 57. 48, 24 
1 . 5 1 .  9 ,  34 

2.41.48,85 


Interval. 

en 

toises. 


35341*^9 


*a4944>8 
1 60393 y  1 
168846,7 
106499,0 
i535o5,8 


Degrés. 


Latitudes 
moyennes. 


57o8aT6349*56'a9'3o 
67069,51  47-30.45,91 

66977,80  44-4^  -48*37 
66946,67  4q  .  17. 19, 60 

56999,8440.  o.5o,o 


Diminnt. 

par 

degré. 


5^a5 
3a,  4 

9» 


la 


a,o 


J 
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La  première  chose  qu'oQ  remarque^  en  jetant  les  ^enx  sur  ce  ta- 
bleau^ c'est  qu'il  n'est  aucun  de  nos  quatre  arcs  qui  ne  donne  une  di- 
minution du  nord  au  sud^  c'est-à-dire,  un  aplatissement.  Mais  la 
diminution  n'est  pas  assez  régulière ,  et  de  Mont-Jouy  à  Formentera 
elle  se  ehange  en  augmentation ,  ce  qui  indique  une  latitude  trop  faible 
à  Mont-Jouy.  Si  je  prends  le  milieu  entre  les  observations  de  Barcelone 
et  de  Mont- Jouy  y  et  pour  Dunkerque  le  milieu  entre  mes  deux  étoiles , 
j'aurai  le  tableau  suivant ,  qui  sera  le  résultat  moyen  de  toutes  les  ob^ 
servations. 


Latitudes. 


Greenvich. .. 
Dunkerque. . . 
Panthéon  • . . . 

Évaux. 

Carcassonne. . 
Mont- Jouy  .  • 
Formentera . . 


5i*a8'  40^00 
5i.  a.  8^5o 
48.5o.49>37 

47.10.4^,54 
43.iâ.54,3o 

4i.âi.4S>58 
38.39.56,11 


Intervalles. 


Interyal. 

en 

toises. 


o*a6'3i'5o 
a.ii.ig^iS 
a. 40.  6,83 

2.57.48,34 
i.5i.  7,72 

a. 41 «50,47 


I 


a5fl4i^9 

162293^1 
168846,7 
105499, o 
iB36o5,8 


Degrés. 


57097*^22 
57087,70 
57069,31 
56977,80 

56960,46 
55946,89 


Latitudes 
moyennes. 


5i^i5'a4^ 
49. 56.29 
47.30.46 

44*4^  -4^ 

4a. 17.21 
4o.  o.5a 


Dimînut. 

par 

degré. 


7^23 

8,41 

3a,  40 

9,36 

5,o3 


Tous  les  arcs  indiqueront  une  diminution  ,  mais  trop  lente  aux  deux 
extrémités  et  trop  rapide  dans  le  milieu  ;  car  dans  une  ellipse  régulière  , 
et  avec  des  observations  par&ites^  la  diminution  devrait  être  de  10  toises 
environ  ^ar  degré. 

97.  On  avait  espéré  que  notre  arc^  partagé  presqu'également  par  le 
parallèle  d'Évaux  ^  pourrait  nous  donner  l'aplatissement  ;  les  formules 
prouvent  que  c'était  demander  l'impossible.  Le  calcul  donne  l'aplatis- 
sement -pj^  beaucoup  trop  fort.  Notre  arc  entier^  comparé  à  celui  de 
Bouguer  y  au  Pérou ,  donnait  l'aplatissement  -^  un  peu  faible ,  peut- 
être.  En  reÊdsant  les  calculs  de  Lacondamine ,  et  prenant  un  milieu 
entre  lui  et  Bouguer^  je  trouvai  l'amplitude  5*  7'  5'',  et  176877  pour 
l'arc  terrestre  >  d'où  je  tirai  l'aplatissement  y^.  Les  latitudes  sont 
—  5^4'  Sa"  et  -f-o-a'Si".  ^ 

98.  Le  principal  objet  de  notre  opération  était  la  détermination  da 
mètre.  On  voit  par  la  formule  (90)^  que  si  on  avait  cos(H'+H)=o ,  ou 
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H'-{-  H  =  90%  le  mèlre  serait  à  peu  près  indépendant  dé  rapIatîsSe- 
menl.  Le  Panthéon  et  Mont-Jouy  donnent  H'-f-H  =  90*  13'  54"; 
Greenwich  et  Formentera,  90'  8'  56"  et  (H'— H)  =  12^  48'  44".  Celle 
dernière  combinaison  donne  fc  =  445^^>5ioo8,  ou  445'*'^'^^7>  selon 
que  Ton  suppose  a=p.oo524>  ou  as^^g;  par  d'autres  combinaisons^ 
j'ai  trouvé  443^''^3-  ^^  peui  donc  croire  le  mètre  suffisamment  bien 
déterminé;  mais  pour  qu'on  juge  de  l'incertitude  qui  peut  rester^* 
j'ajouterai  le  tableau  suivant  : 

Valeurs  du  niètre  dans  différentes  hypothèses  df  aplatissement ,  ou  fraction 
décimale  qùil  faut  ajouter  à  443  lignes  ^  pour  avoir  le  mètre  dans  ces 
diverses  hjpothèses. 


Dunkerque. 

Dunkerque. 

Dunkerque. 

Panthéon. 

Panthéon. 

Panthéon. 

a 

Barcelone. 

Barcelone. 

Mont-Jouy. 

Barcelone. 

Mont-Jouy. 

Mont-Jouy. 

Barcelone. 

Mont-Jouy. 

i:i5o 

.24487 

.2623 

.245s 

. 25370 

.2951 

.2744 

200 

.26368 

.3o5i 

.2884 

. 24980 

.291a 

.2705 

POO 

.28797 

.3234 

.3087 

.24854 

•2899 

.269a 

3oo 

.30459 

.3460 

.3253 

.24817 

.2896 

.2G85 

3io 

•3o73o 

.3487 

.3280 

.24814 

«2895 

.2688 

320 

. 30985 

.3542 

.33i2 

.24812 

.2895 

.2688 

33o 

.3l225 

.3536 

.3329 

.24811 

.2895 

.2688 

Sphère. 

.39271 

.4341 

.4134 

•25171 

.2931 

.2724 

99,  Le  mèlre   adopté  par  la   commission   est  de  445''-, 295956.  Ce 
mètre,  dans  la  colonne  de  Mont-Jouy,  tombe  entre  î|o  et  35^  d apla- 
tissement; dans  celle  de  Barcelone,  entre  ~  et  jiôî  dans  celle  de 
Barcelone -Mont-Jouy,    entre   ~  et  ~;  dans  celle    de   Panthéon- 
Barcelone  ,  il   s'éloigne  peu  de  7—.  La  commission  supposait  374  >  et 
faisait  la  latitude  de  Dunkerque  un  peu   trop  forte.  Je    crois  cjue  le 
plus  sur  est  de  s'en  tenir  au  résultat  de  Greenwich  et  de  Fermentera 
443»'-,3i ,   et  mon  avis  avait  toujours  été  qu'on  s'en  tint  à  445^*- ,5  en 
nombre   rond.  Le  mètre  a  été  déterminé  pour  la  température  o.  Pour 
l'alonger  un  peu,  il  suffirait  d'élever  la  température  d'un  petit  nombre 
de  degrés.  Borda,  par  ses  expériences,  a  trouvé  que  pour  chaque  de- 
gré dp  Réaumur,  la  toise  de  platiné  s'alooge  de  o',oooo  i  •  0705  •  7 1  ; 

pour 


• 
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^onvnxk  degré  centésiikial^  elle  s'alongera  de  o  .00000.85645. 68;  le 
mètre  s'alonge  de  0.00000.43942 •57. 

100.  Nous  avons  vu  que  la  diminution  de  nos  degrés  n*est  pas  celle 
d'une  ellipse  régulière  ;  on  a  cherché,  par  différens  moyens,  à  déter- 
miner Terreur  qu'il  faudrait  supposer  à  nos  observations,  pour  les 
ramener  à  une  ellipse  rigoureuse  ;  je  ne  vois  rien  de  plus  simple  et  de 
plus  commode  pour  cette  recherche  ,  que  notre  formule  (9^) 

H'—H  =  (A'— A)  ^  [1+K14-Î  ^)  cos  Ça'+H)  cos^(H'— H) 

+ (terme  précéd.)*— f|^*c<>s^(H'+H)cos(H'— H)cos^(H'— H)]. 

Si  Ton  suppose  a=2~s^  comme  la  quantité  la  plus  probable,  on 
pourra  calculer  (H'— H)  par  notre  formule,  et  comparer  ce  qui  en 
résultera  à  la  difierence  observée  des  latitudes ,  la  différence  sera  la 
résultante  des  deux  erreurs.  Pour  exemple,  prenons  l'arc  entre  Green- 
^ich  et  le  Panthéon.  S'il  y  a  deux  latitudes  sur  lesquelles  on  puisse 
compter,  ce  sont  ces  deux-là.  Cependant  M.  Pond  vient  de  diminuer 
la  première  de  i'',5,  et  si  l'autre  a  besoin  d'unie  correction,  on  a 
lieu  de  croire  qu'elle  doit  être  dans  le  même  setis*,*  mais  beaucoup 
plus  faible.  Voici  le  calcul',  mais  nous  y  supposerons  d'abord  a\=s  ^^ 
parce  que  cet  aplatissement  est  un  de  ceux  qui  s'accordent  le  mieux 
avec  nos  différens  arcs. 

■    ■  ■ 

10 1.  La  Commission  des  poids  et  mesures  a  trouvé  le  quart  du  me-- 
ridicn  Qœ5  5i5o74o'^;  avec  un  plus  fort  aplatissement,  j'ai  trouvé 
5i5ii  11*^,1  III.  Le  premier  nombre  donne,  pour  le  degré  moyen, 
57008^,2322;  le  second,  57012^,5457.  La  minute  vaudra  donc  95o^,i57, 
ou  95o%2o57;  la  seconde,  i5^,8556i75,  ou  i5%836765. 

LogQ....  6.71018.00075    ou 6.71024.14191 

3 0.50102.99957 o,5oio2,9Q957 

7.oii2i.ôoo5o  7.01124774748 

648000 rs'îT. ...   5,8i  157.50059  5.81 167.50059 

^^^^•••-  8.8oo36.5oo29 7 8.8oo35.559ii 

600000^....  5.77815.12504. 5,77815.12504 

io*5i'29",27....  4.57861.62553      io*3i'26"55      4.57848.48415 

39-37 
la  différence  pour   lo*  5i'  29"  serait  de  ... .     2.74,  ou  de  o",26o  par 
degré. 

5.  .      72 


\ 
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Ainsi  poar  conclure  ayec  certitade ,  ou  l'aplatissement  OQ  Vettùtt  (3es 
oLservations,  il  faudrait  être  sûr  de  la  yaleur  exacte  du  cpart  du  mëridien. 
Mais  cette  valeur  étant  tirée  d'un  très-grand  arc  coupé  presqu'également 
par  le  parallèle  de  4^*  3  à  4'»  cette  donnée,  malgré  son  incertitude , 
est  encore  celle  dont  on  a  moins  de  sujet  de  se  défier. 

A'— A  =  i5oi867  ^ _ ,  8.8003536 

H' =    51.28.40.00  *V 

H=i=    48.50.49.57  A^-A...  5.1766514 

H'^H  =      2.57.50.65  ^'58'   3"42oo        5.9769650 

2(H'-H)  =      5.i5.4i.^6  ''M  -7-17407^' 

11/  I  XT        m    ^  „„  Zm  —  i4'ï5qi  —  i.i5io57i 

H'4-H  =  1OO.19.2g.37  '»       Y  ,,'teJr 

a(H'H-H)  =  aoo. 38.59.74.  •'*•  *  ♦  7  ♦4436975 

— •  0.0595  -~  8.5947546 

logl -1-0.1760915  — 

logcos(H'+H)  —  9.2534065  a. 57. 49.2216.  . 

ilogcosfH'— H)...  9.9998470  ^^        y?I^r 

'    ^      ^  ^        ^  ^*^  ^  tf*N...  5.4319762 

M...  —  9.4295446  .  ^.  , 

•  =  ^ 7.7447^75  H-o"3564       9.40894". 

«M...  —  7.1740721  «'M'...  4.3481442 

T 9.6989700  3.9769660 

^ 7.4436975.  0.02H        8.5a5io92 

_i|— 9.97197,5  a-57.49-499ï 

co82(H'+H)  —  9.9711618  a.57.5o.65  =  ampUt.obscrf. 

cos(H'— H). . .  9.9995411  "^  >"  i3  =  excès  ducakul. 

i. . .  9.9998470  —  i^~  dimin.  de  M.  Pond 

N. . .  +"^9425212  +  0.37  =excès  du  calcul. 

a» 5.4894550 

«•N 5.431976a. 

102.  Il  ne  s'en  faut  donc  que  de  i",i3  que  l'aplatissement  -^  ne 
satisfasse  à  l'amplitude  observée.  Si  l'on  veut  adopter  le  calcul  pour 
bon ,  il  faudra  dire  que  la  latitude  de  Green'wich  est  trop  forte  de  i  ;  en 
effet,  M.  Pond  la  duninue  de  i",5,  mais  on  peut  partager  l'erreur  entre 
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les  detii:  latttndes.  Il  n'y  aura  que  quelques  logarithmes  à  changer  pour 
essayer  un  autre  aplatissement;  prenons  pour  exemple  ~. 

M  —  9.4^95446  N  +  9.94^5212 

tf=«iô'>*  7'^9^7QQ  fl\..  5.5979400 

oM,...   ~7.i285i46     û*N...  5,54o46i2 
^•58'  5" 4200...  5.9769650 5.9769650 

•—  12.7.453  ^-  1  •1052796  ^  p"ao77  9«3i74a63. 
ia...   7.5979400 

—  o.o5i9.«.  8.5052196    fl'M*...  4-2566292 

5 . 9769650 


*mmw 


:2.57.5o.6449  +  0.0171    8.2555942. 

•  _ 

+  0.2248 
2.57.50.6449 

,  ai^iplit.  calculée  =  2.57.50.8697 
amplit.  observée  =  ^ .  57  •  5o .  65 

,  .  excès  du  çakuL.».         *f«  0.24^  ou  ^«  i'>74  C^*  Pond). 

io5.  On  pent  donc  dire  (|ae  Vaplaiiasement  7^  satisfait  à  cette  amr 
plitude.  Ua  calcul  semSilaUe  pour,  le  Panthéon  et  DunlLerqne  |  donne 
*-ri",55  pour  Ts^,  et  — ro''^27  pour  ^j  ainsi  l'aplatissement  qui  sa- 
tisfait à  cet  arc  çst  ^  ou  xh  environ.  En  général  ^  jai  trouvé  dans 
toutes  les  Jiypotbèses^  que  la  correction  qu'il  Ênidrait  £dre  à  Dunkerqne 
.devait  s'appliquer  de  mêocie  ^  Greenvrich. 

L'aplatissement  7!^  donne  +  2*^^84  à  ajouter  à  l'amplitude  entre  Paris 
et  Évaux^  ou  k  retrancher  dé  la  latitude  d'Évaux^  si  on  la  croit  moins 
'SÛre  €f%xt  ceDe  de  Paris.  LTaplatissement  -~ô  réduit  Ferreur  à  i"55j 
donnerait  une  erreur  *^o%54;  l'aplatissement  -^  réduirait  l'erreur 


I  AO 

à^  rien. 


Pour  le  Panthéon  et  Carcassonne^  -tit  donne  —  2",45;  ^h  réduirait 
Terreur  à  i",p>  «it  ^  à  — o",^,*  inais  (Hf+H)  est  trop  près  de  90% 
.pour  icLonUrÇr  i|!itôk[Ues  lumières  çur  l'aplatissement. 

Pour  le  Panthéon  et  Hont-* Jony  ,  tout  aplatissement  est  indifférent; 
notre  valeur  de  -rj  indique  une  erreur — 5",o6  sur  l'amplitude  ,  par  un 
milieu  entre  Barcelone  jet  jtfont^Jouy^  ou  i''^44  P?'  Barcelone  seule« 
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11  faudrait  donc  augmenter  Barcelone  ou  diminuer  Paris  de  cette  qnatf^ 
tité,  ou  partager  Terreur  par  moitié. 

11  résulte  de  cet  examen  que  l'aplatissement  -jj^  ou  -^  réduit  les 
erreurs  dans  les  limites  de  la  vraisemblance;  que  Paris ^  Dunkerque 
et  Greenwich  sont  bien  d'accord;  que  la  latitude  d'Évanx  paraîtrait 
trop  forte  de  a  à  3''^  et  celle.de  Carcassonne  tr^  jGadkle  d'autant^ 
ou  à  peu  près. 

104.  Pour  Greenwich  et  Évaûx^  -^  donne  +£",70;  -^  donne 
—  o",8i;  Ytë  ferait  évanouir  l'erreur.  Pour  Greenvnch  et  Carcassonne^ 
-rl^  donne  — ^",57;  ^fg^  donne  — o",  16.  Pour  Carcassoime  et  Mont- 
Jouy^ Barcelone  ^  ij^  donne  — o''^83^   mais   Barcelcme   seule  donne 

On  voit  donc  qu'un  aplatissement  de  yfô  représente  très-passable- 
ment les  arcs  entre   Greenwich  et  Paris ^    entre  Dunkerque  et  Paris  ^ 
entre  Greenwich  et  Évaux^  Greenv^ich  et  Barcelone^  Carcassonne  et 
3VIont-Jouy.  11  parait  donc  à  peu  près  constant  que  l'arc  du  méridien 
depuis  Greenwich  jusqu'à   Barcelone  indique^  dans  son  tout  et  dans 
ses  parties^  un  aplati^ement  qui  4ifiere  .peu  de  7^9. -Il  est  vrai  que 
l'angle  entre  Paris  et  Évaux  montre  un  aplatissement  plus  fort,  el  que 
l'arc  entre  Évaux  et  Barcelone  en  indiquerait  encore  un  plus  considé- 
rable^ puisque  -^  donne  — ^''>9i  >  par  un  milieu  entre  Barcelooe  et 
•Mont-Jouy,  et  —-4^^  P^^t  Barcelone  .;seule.*  H  finit  donc  qu'il  y  ail  à 
Évaux  quelqu'erreur  dans  l'observation,  ouqadqu'irréguiantë  locale  dans 
la  densité  de  la  terre.  Or ,  en  relisant  toutes  léa:observatibns  que  j'ai  hiles 
k  Évaux  (Base  du  Système  métr.  tome  11^  p.  4^>  etc.),  il  m'est  impossible 
de  concevoir  une  erreur  -|~  3">  à  moins  d'une  erreur  constante  dans  le 
^cercle^  et  dans  ce  cas,  pourquoi  le  même  instrnxnent  n'^ur^t-il  pas  donné 
3^'  de  trop  a  la  latitude  de  Paris?  Mais  quelque  parti  que  l'on  prenjie, 
l'arc  de  France  indique  un  aplatifseinent  plus  considérable  que  celui 
du  globe  en  général,  et  c'est  la  conclusion  la  plus  sûre  qu'on  poisse 
tirer  de  tout  ceci. 

•  ^  V  t 

io5.  Telles  sont  les  conséquenfces  les  plus  importantes  qu'on  déduit 
de  la  mesure  des  degrés.  Les  observations  des  distances  zénitales  ré- 
ciproques des  signaux  ont  fait:  remarquer  une  espece.de  ré&aclion 
qu'on  désigne  ordinairement  sous  le  nom  de  infraction  terrestre  ;  elles 
nous  fournissent  un  moyen  fort  expéditif  de  connaître  les  hauteurs  de 
tous  nos  signaux  au-dessus  de  l'horizon  ^e  k  mer. 
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5oU  C  le  centre  de  la  terre  ((ig.  iO!2),  A  et  A^  les  sommets  de  deu« 
3ignaux^  TiAA'sszJ"  Tangle  entre  le  zénit  de  A  et  le  sommet  A% 
l'angle  entre  le  zénîl  de  A'  et  le  sommet  de  A  ou  VA'A=  cT'.  Nous  sup* 
posons  les  distances  observées  réduites  au  sommet  des  signaux  {^2). 

Ya!j^\^^  =  360--.CAA'-  CA'A 

— 56o*— (180'— C)=  i8o^+C  =  cr  +/'î 

ainsi  la  somme  des  distances  zénitales  réciproques  de  deux  signaui^ 
devrait  être  de  180*,  plus  Tangle  des  deux  normales^  ou  180'' ^sltc ab 
de  distance  entre  les  pieds  des  signaux  sur  le  globe. 

io6.  Si  la  terre  est  sphérique^  deux  objets  seront  de  niveau  quand 
ils  seront  à  la  surface  de  la  sphère^  ou  dans  une  sur£ace  sphérique 
concentrique  et  parallèle  à  la  surface  de  la  mer.  Dans  ce  cas^  chacune 
des  distances  sera  go^  +  ^C,  et  la  somme  <r  + J^' =  iSo'^+C. 

Si  la  terre  est  un  ellipsoïde  ^  deux  signaux  seront  de  niveau  à  la 
surface  même  de  l'ellipsoïde^  ou  à  la  surface  d'un  ellipsoïde  semblable 
et  concentrique.  Mais  si  les  latitudes  sont  différentes,  les  normales 
seront  inégales,  la  perpendiculaire  abaissée  de  G  sur  la  corde  ne  la 
coupera  plus  en  deux  parties  égales;  mais  en  employant  la  normale 
moyenne,  on  pourra  éluder  l'effet  de  cette  inégalité,  dont  il  serait  très^ 
facile  au  reste  de  tenir  compte,  si  elle  n'était  pas  insensible. 

107.  On  observe  que  jamais  on  n'a  véritablement  cr+<^'^=i8o''+C, 

la  somme  est  toujours    trop  faible  ;    c'^est  que  la  réfraction  élève  le 

signal  A^  en  B'   d'une  quantité  =r,  et  A  en  B  d'une  quantité  /; 

ensorte  que 

«r  +  r  +  iT'-l-r^ssïSo^H^C; 

d'où 

r4./=  i8o«  —  cT  — <r'+ C> 

la  route  de  la  lumière  de  A  en  A^  doit  être  la  même  que  de  A' en  A; 
C'est  une  courbe  dont  les  droites  AB(  et  A1B  sont  les  tJEingentes,  ainsi 

et 

c'est  ce  qui  aurait  lieu  si  les  deux  observations  étaient  simultanées^^  ow 
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si  l'état  de  l'atmosphère  ne  changeait  pas  dans  l'intervalle  des  dénx 
observations  ;  on  aurait  ainsi  le  rapport  de  la  réfraction  terrestre  k 
l'iatervalle  des  signaux. 

io8.  Soit  ab  la  corde  qui  joint  les  axes  des  deux  signaux  à  la  sur- 
face sphérique  ou  sphéroïdique  des  mers.  Aa  et  bX'  seront  les  hau- 
teurs des  deux  signaux  au-dessus  de  la  mer. 

Soit  A  A"  parallèle  à  la  corde  ab  ;  A'A"=:  dN  sera  la  différence  de 
niveau.  Soit  AA"  =  K  ;  sur  AA",  abaissons  la  perpendiculaire  A'd, 

A'd=z  A'A"  cos  i  C  =  dN  cos  J  C ,    A"d=  rfN  siniC , 

\>\\ii—  /JN\8in<90»— i C)  __  /dNy  8in(i8o<»— |C) 
\  K.  y        «im*  \  K  /  iina' 

.    /^Y  8m(fl7o»-jC) 

î(d-d;_^-j^^-2j^— ^—^  -_._^_^  -_y  +  etc. 

Car    A'A  A"= i  (VA'A  —  ZAA') = j  (J^'+  /— «P—r) = \  (J^-.  «T). 

Cette  formule  servirait  donc  à  calculer  la  différence  des  distances  aa 
zénit  «T'  et  J^,  si  l'on  n'en  avait  pu  observer  qu'une  seule,  et  qu'on 
eût  besoin  de  l'antre  pour  réduire  à  rhorison  un  angle  observé  entre 
deux  signaux  inégalement  éf 


109.  A'AA"=ZAA"— ZAA'=9o»-f-i  C— «T— r==9o»— («T+r— f CJ 
tangA'AA"=:tong[90«— (J^+r-iC)]=cot(*r4.r-iC)=tangi(<r'^J 
A'<^= A</ tang  A'AA"=(R + <a>r  sin  i  C)  cot  (/ + r— 1  q, 

^N  ==^  =  C^»«<^îC"+-^N  tengiC)cot(/H.r-^g 

;=K8éciCcol(d^-|-r-.iC)4.iNUng^Ccol(J*+A— ^C), 
dN-^dT^  tangiC  cot(«r  +r— iC)  =  K  séciC  cot(J^-f-r-iC) , 

j^—    KséciCcot(J+'-— jC)    __  KsécfCtatiKH^— «^) (i) 

1— taIlgiCcot(l^^-r— iC)  """  1— tangiCtangiC/^—/)    *** 

=Kséc  iCcot(<r-|-r— i  C)+RséciCtangiC  cof(«r+r— iC)+etc. 
Mais 


^+ 
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W 


=— KséciCcol((^+/— lC)-|.RséciClangiCcot(d^'+/— |C)— etc." 

La  première  de  ces  formules  servira  quand  on  voudra  déterminer  la 
différence  de  niveau  par  Tobservation  faite  dans  le  lieu  dont  Félévation 
est  connue;  l'autre^  quand  l'observation  aura  élé  faite  dans  le  lieu 
dont  la  hauteur  est  inconnue.  On  aura  égard  aux  signes  des  colan- 
gentes,  La  première  formule  servira  surtout  quand  on  aura  les  deux 
distances  J"'  eX^. 

iio.  Soit  A  Thorizon  de  la  mer  observé  de  A'  et  tu  en  B  par  l'effet 
de  la  réfraction.  A'AC=90*;  car  le  rayon  A' A  est  tangent  à  la  sur- 
face de  la  mer;  VA'A  =  90*+C  =  cr'+/  =  J^'-+-»C, 


C  — TZC 

la  formule  (2)  devient 


90% 


^N 


K8éciCcot(qo°  +  C  — IC)    ■    KsécICtangjC 

i+tangiGcotC90*+C— iC)  *"  "*"      i—tang^iC 

aNsiniCséciCtangiC aNtang*iC 


1  — tang*iC 
iRtanr(^-90>) 


1— tang^^C 


^  N  tangue 


Y  y  sans  erreur  sensible» 


(1  _  7i)*  (i  —  8in*I  Bin»H)* 

N  est  la  normale  du  lieu  ^  R  le  rayon  de  Féquateur  ^  dN  rélévation 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 

III.  A  Montjouy  ainsi  qu'a  Dunkerque^  nous  connaissions  ^N  par 
une  mesure  effective;  nous  pouvions  en  conclure  (i— '/z)*  et  n. 

Autant  j'avais  de  signaux  vus  l'un  de  l'autre ,  autant  de  fois  je  pou- 


vais  déterminer  n  z=:  -^ 


y 


Par  cette  dernière  formule  y  j'ai  trouvé  une  seule  fois  n  négatif  et 
=  —  o,oo55;  une  fois,  4-o,025i ,  0,0288  et  0,0297;  très-rarement, 
o,o5  ou  0,06,  et  dans  l'été  seulement;  rarement,  0,14  et  0,1 5  et  en 
hiver  seulement,  par  des  tems  brumeux;  plus  communément,  de  o,oô 
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à  0,08  en  été,  de  0^08  à  0^10  en  hiver;  quantité  moyenne,  0,07876,' 
ou  0,08  en  nombre  rond  ;  0,078?  par  17  observations  de  Thorizom 
de  la  mer  en  été  ou  en  automne. 

ii!i.  La  formule  ^fN  (109),  appliquée  a  toutes  nos  observations 
suivant  toutes  leurs  combinaisons  binaires  possibles,  m'a  donné  les 
hauteurs  de  tous  nos  signaux  au-dessus  de  la  mer.  Ain^,  pour  le 
sommet  du  clocher  de  Rodez ,  j'ai  trouvé  : 

Hauteur  au-dessus  de  la  Méditerranée  ,  à  Barcelone  •  •  •  •  56o',65 
Au-dessus  de  l'Océan  (basse-mer),  à  Dunkerque 561.67 

Différence  entre  la  Méditerranée  et  l'Océan,  basse-mer.  •       i.oa 

entre  la  Méditerranée  et  l'Océan,  mer  moy.  •  •       o.o5 
Le  sommet  du  clocher  est  élevé  sur  le  sol  de 4^ .  5 

Hauteur  du  sol,  k  Rodez 317 

A  Amiens ,  le  pavé  de  la  Cathédrale  est  élevé  de 21 

A  Paris,  la  plate-forme  de  l'Observatoire 44 

Milieu  de  la  base  de  Melun ^2 

Chapelle-la-Reine  ,  près  Fontainebleau.  • 64 

Orléans ,  pavé  de  la  Cathédrale 60 

Bourges,  pavé  de  la  Cathédrale 81 

Évaux ,  pavé  de  TËglise 2Zg 

Herment,  pavé  de  l'Eglise 452 

Puy-de-Dôme  ,  sommet. 759 

Cantal qSi 

Mont-d'Or 969 

Pny-Violan , 818 

Puy-Mary 85i 

Chapelle  Saint-Jean ,  près  Rieupeyroux 4^ * 

Castelnaudari 170 

Carcassonne ,  pavé  de  la  Cathédrale 5o 

Perpignan  ,  pavé  de  l'Eglise ., 57 

Base  de  Perpignan ,  hauteur  moyenne 11. 

Ainsi  le  sol  de  la  méridienne  s'élève  de  Dunkerque  jusqu'en  Auvergne 
de  400',  et  s'abaisse  ensuite  jusqu'à  Perpignan. 

;i3.  Pour  déterminer  les  différences  de  niveau  par  une  seule  obser- 
vation 
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valîoH  dfe  distaYicè  au  zénît ,  je  tire  des  formules  précédentes  ,  en  sup- 
posant n  =:  0^08^ 

/W  =  K  cotcT  +  ^^22222:£I28^ , 

K  est  la  distance  rectiligne  entre  les  signaux. 

'  Mesure  du  Pendule^ 

Il 4*  L^  mesure  du  pendule  est  une  opération  qui  accompagne  or-« 
dinairement  celle  des  degrés  ^iu  méridien  ^  parce  qu'elle  n'est  pas  moins 
propre  à  déterminer  Faplatissement.  Dans  notre  opération ,  on  avait 
une  raison  de  plus  pour  la  faire  avec  tout  le  soin  possible.  Avant 
de  «e  déterminer  «à  choisir  le  quart  du  méridien^  ou  sa  quarante- 
millionième  partie  pour  unité  fondamentale  du  nouveau  système  mé- 
trique ,  on  avait  examiné  plusieurs  autres  unités  qui  avaient  été  pro« 
posées  anciennement  par  divers  savans.  Gassini  avait  parlé  d'un  pied 
géométrique  qui  serait  la  six-millième  partie  de  la  minute  du  grand 
cercle ,  ou  bien  d  une  brasse  de  deyx  de  ces  pieds  y  et  qui  serait  la 
dix-millionième  partie  du  demi-diamètre  de  la  terre.  Mouton  avait 
proposé  la  minute  du  degré  qu'il  appelait  mille  y  et  dont  toutes  les 
sous-'divisions  devaient  être  décimales  ;  enfin  on  avait  proposé  la  lon- 
gueur du  pendule  qui  bat  les  secondes*.  Lldée  du  pied  géométrique 
de  Gassini  y  celle  du  mille  de  Mouton  y  sont  au  fond  les  mêmes  que 
celle  de  prendre  le  quart  du  méridien  :  mais  y  dans  le  s^stèfne  adopté  , 
toutes  les  divisions  sont  décimales  y  au  lieu  que  la  division  sexagési- 
male est  dominante  dans  celui  de  Gassini^  et  mêlée  avec  la  division, 
décimale  dans  celui  de  Mouton.  L'idée  de  prendre  une  aliquote  du 
rayon  de  l'équateur  n'était  guère  admissible  que  daûs  le  cas  où  la  terre 
eut  été  parfaitement  sphérique.  On  peut  déterminer  le  quart  du  mé- 
ridien d'une  manière  presque  indépendante  de  l'aplatissement  y  au  lien 
que  le  demi-^grand  axe  de  l'ellipse  ne  peut  être  bien  connu  qu'après 
une  détermination  parfaiitement  exacte  de  l'aplatissemeatk  Eneflet^  nous 
avons  trouvé  pour  ce  rayon  l'expression  i^ivante^ 


m 


dans  laquelle^  sans  compter  tout  le  reste ^  le  développement  donnera 
5.  75 


^ 
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ua  terme  l«'(ff7^)sm*H  =  S^Q^^fi)  sin^H-  Aînsî  jbsùm  on  ne 

pourra  se  flatter  de  connaître  le  demi-grand  axe  de  la  terre ,  de  ma- 
nière à  en  Êdre  la  base  d'un  système  métrique  invariable  et  pris  dans 
la  nature. 

1 1 5.  Le  pendule  avait  plus  de  partisans  ^  mais  le  pendule  varie  avec 
la  pesanteur  à  toutes  les  latitudes.  Le  pendule  équatorial  exigeait  un 
voyage  long  et  pe'nible.  On  pouvait  prendre  le  pendule  à  45*  ;  mais 
ce  parallèle  traversant  la  France,  on  craignait  que  les  nations  qui  ne 
posséderaient  rien  à  cette  latitude,  ne  repoussassent  le  nouveau  système 
comme  appartenant  plus  spécialement  k  la  France.  D'ailleurs  le  quart 
du  méridien  offrait  un  avantage  particulier,  c'est-à-dire  un  rapport 
simple  et  naturel  entre  les  mesures  géodésiques  et- les  arcs  célestes, 
ce  qui  devait  faciliter  la  pratique  du  pilotage  entièrement  fondé  sur 
ce  rapport.  On  choisit  donc  le  quart  du  méridien ,  dans  lequel  d'ail- 
leurs on  ne  voyait  rien  d'hétérogène  ou  d'arbitraire  ;  au  lieu  que  le 
pendule  à  secondes  supposait  la  division  du  jour  en  86400^',  nombre 
qui  n'est  ni  purement  décimal^  ni  purement  sexagésimal.  Mais  pour 
faciliter  les  moyens  de  retrouver  notre  mètre,  si  par  quelque  grande 
révolution  il  venait  à  se  perdre ,  on  résolut  de  déterminer  exactement 
le  rapport  du  pendule  au  nHètre ,  dont  on  savait  d^ailleurs  qu'il  ne  devait 
pas  différer  considérablement.  En  effet ,  Picard  et  Bicher  avaient  ié* 
terminé  la  longueur  du  pendule?  qui  bat  les  secondes  a  Paris  ;  le  premier 
lavait  trouvé  de  5  pieds  o  pouces  8",5=44o''>5 ,  le  second  de  44p**6> 
et  nous  avons  vu  que  le  mètre  est  de  44^''»  3  >  ^  différence  n'est  pas 
de  3  lignes. 

116.  Picard  et  Ric^er  n'arvaient  donné  aticun  éclaircissement  sur  Ja 
manière  dont  ils  étaient  parvenus  à  ces  résultats'.  Mairan  recommença 
les  observations  avec  des  attentions  nouvelles.  On  peut  voir  les  dîffé- 
rens  moyens  dont  il  se  servit,  dans  les  Mémoires  de  l'Académie  des 
Sciences,   pour   1755.   Le  résultat  auquel  il  s'arrête,  page  ao5,  est 
44o",5555.  Godin,  vers  le  même  tems^  mais  par  des  expériences  moins 
nombreuses,  avait  trouvé  44o">6444'  Bouguer  dit,  page  5:ï5  du  même 
voltime ,  qu'il  est  difficile  de  répondre  d'un  huitiènie  ou  d'un  dixième 
de  ligne.  On  va  se  convaincre  par  Teramen  des  moyens  imaginés  par 
Borda,  que  Ton  peut  sans  peine  porter  la  précision  beaucoup  plus  loin. 
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La^gnre  io5  représente  le  mur  contre  lequel  est  anjourdliui  placé 
le  mural  de  l'Obseryatoire  impérial;  AB  est  Thorlogc  à  secondes  aux 
oscillations  de  laquelle  on  comparait  celles  du  pendule  d'expérience 
FP^  lequel  tombait  un  peu  en  avant  de  l'horloge^  et  ayait  sa  suspension 
à  lextrémité  d'un  bloc  de  pierre  Gl)EH ,  posé  sur  la  parlie  supérieure 
du  mur.  Le  poids  P  du  pendule  faisait  ses  oscillations  à  peu  près  à  la 
hauteur  du  centre  de  la  lentille ,  et  on  les  observait  à  la  petite  lunette 
O  placée  à  six  pieds  de  distance.  L'horloge  et  tout  l'appareil  du  pendule 
étaient  renfermés  dans  une  caisse  commune ^  qui  les  mettait  à  labri  des 
mouvemens  de  Tair ,  et  qui  avait  des  panneaux  à  vitre  dans  sa  partie 
inférieure  pour  laisser  voir  les  oscillations* 

La  figure  io4  représente  la  suspension  qui  était  à  couteau;  AB  est  ce 
couteau,  CD  une  queue  inférieure  à  laquelle  le  fil  était  attaché,  EF  une 
pièce  montante  finissant  par  une  vis^  GH  un  petit  bouton  mobile  le  long 
de  la  vis.  C'est  au  moyen  de  ce  bouton ,  qui  servait  en  parlie  de  contre^ 
poids  à  la  queue  inférieure  ^  qu'on  réglait  le  mouvement  oscillatoire  du 
couteau  y  et  qu'on  parvenait  a  lui  donner  la  même  durée  qu'à  celui  du 
pendule.  Ce  ^synchronisme  une  fois  établi^  te  mouvement  du  pendule 
n'étant  pas  contrarié  par  celui  du  couteau ,  devait  être  le  même  que 
si  la  masse  du  couteau  et  celle  de  la  monture  eussent  été  nulles  ;  ce 
dont  on  s'assura  d'ailleurs  par  une  expérience  directe ,  en  ajoutant 
un  poids  de  64  gros  h  la  masse  du  couteau  qtu  n'en  pesait  que  3  *  les 
oscillations  n^en  furent  pas  dérangées. 

117.  La  suspension  portait  sur  on  plan  MN  (fig.  io5),  lequel  était 
fixé  sur  une  plaque  de  cuivre  IKL  de  dix  lignes  d'épaisseur,  attachée 
au  bloc  CDEH  de  la  fig.  loS,  par  trois  vis  qui  servaient  à  mettre  le 
plan  MN  par&itement  de  niveau.  Le  couteau  était  toujours  placé  au 
milieu  de  l'ouverture  ST,  lorsqu'on  observait  les  oscillations;  on  le 
transportait  ensuite  vers  S  ^  et  on  le  remplaçait  par  une  règle  que  nous 
décrirons  bientôt  Les  fils  métalliques  parurent  préférables  aux  fils  com« 
posés  de  substances  végétales;  et  parmi  les  fils  métalliques ,  Borda  choisit 
celui  de  fer  qui,  à  égalité  de  force ,  est  plus  léger  et  présente  rnoins 
de  surÊsice.  Le  pendule  avait  12  pieds  de  longueur,  et  ne  faisait  par 
conséquent  ses  oscillations  qu'en  3".  La  boule  était  de  platine^  d'en« 
viron  16  lignes  ^  de  diamètre,  et  pesait  991 1  grains,  ou  un  peu  plus 
de  17  onces  :  sa  pesanteur  spécifique  était  à  celle  de  l'eau  comme  20^71 
est  à  I  >  le  thermomètre  centigrade  étant  à  30*.  La  boule  tenait  au  fil  ^ 
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au  moyen  d'ntie  pelîte  calotte  de  cuivre  (  fîg.  xo6  ) ,  dont  la  partie 
inférieure  UX  était  une  portion  de  sphère. d'un  rayon  égal  à  celui  de 
la  boule.  Une  légère  couche  de  suif,  mise  entre  la  boule  et  la  calotte^ 
produisait  une  adhérence  assez. forte  pour  soutenir  le  poids;  ce  moyen 
donnait  la  facilité  de  suspendre  la  boule  successivement  par  les  point»' 
opposés  de  sa  surface,  ce  qui  servait* à  corriger  les  erreurs  provenant 
de  rinégale  densité  et  de  la  non-sphéricité.  Le. fil  du  pendule  passait 
par  un  petit  trou  pratiqué  dans  la  partie  supérieure  qui  excédait  la 
calotte  et  y  était  tenu  par  une  vis  de  pression.  C'était  aussi  par  une 
vis  de  pression  que  Ip  bout  supérieur  était  flxé  à  la  queue  CD  du 
couteau.  On  donnait  au  fil  une  longueur  telle,  qu'il  faisait  un  peu 
moins  d'une  oscillaliou  pendant  que  la  lentille  de  l'horloge  en  £aiisait 
deux  :  de  celle  manière,  les  mouvcmens  ne  s'accordaient  que  par  in- 
icivallcs  d'autant  plus  grands,  que  la  durée  des  oscillations  approchait 
davantage  d'être  double  de  la  durée  des  oscillations  de  la  lentille. 

1 18.  Au  milieu  de  cette  lentille  (fig.  io5)  on  avait  collé  un  papier  ek  fond 
noir,  sur  lequel  se  croisaient  deux  lignes  blanches  formant  avec  l'horizon 
des  angles  de  /(S"".  L'horloge  étant  arrêtée  et  le  pendule  également  en 
repos,  on  fixait  la  lunette  O  dans  la  direction  OPe,  passant  par  le  fil 
du  pendule  et  Tintersection  des  deux  lignes;  et  l'on  plaçait  à  une  petite 
distance  du  pendule  ,  un  écran  à  fond  noir  QRS ,  dont  le  bord  vertical 
QS  couvrait  la  moitié  de  l'épaisseur  du  fîl  du  pendule.  Cette  disposition 
étant  faite,  on  mettait  le  pendule  et  la  lentille  en  mouvement,  et  l'on 
observait  les  tems  où  le  fil  et  l'intersection  e  disparaissent  derrière 
récran.  On  marquait  l'instant  où  les  deux  disparitions  étaient  simul- 
tanées. Bientôt  après,  la  lentille  arrivait  à  l'écran  avant  le  pendule, 
et  dès  qu'elle  avait  gagné  sur  lui  deux  oscillations,  on  observait  un 
second  concours,  puis  un  troisième,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que 
les  oscillations  du  pendule  étant  devenues  très-petites ,  l'observation 
cessât  d'être  aussi  certaine. 

II g.  Le  pendule  mis  en  oscillation,,  conservait  un  moayemenl  Vien 
sensible  pendant  is  heures,  mais  on  ne  l'observait  que  pendant  4  ou 
5  heures;  Borda  remarque  que  quand  l'intervalle  d'un  concours  à  l'autre 
était  de  5o',  et  que  les  oscillations  n'étaient  pas  trop  petites,  l'incer- 
litude  sur  l'instant  du  concours  n'était  pas  de  3o";  d'où  il  résulte  que 
la  discordance  était  sensible  aux  yeux  de  l'observateur^  lorsqu'on  des 
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deux  oLjets  passait  à  la  verticale  7—  de  seconde  avant  l'autre  ;  ainsi  la 

durée  de  la  comparaison  étant  de  4  heures  y  la  marche  du  pendule  était 
déterminée  à  un  trois  cent-soixante  millième  près. 

120.  Comme  la  durée  des  oscillations  augmente  suivant  la  grandeur 
des  arcs  que  décrit  le  pendule  y  et  qu'il  fallait  réduire  cette  durée  à 
celle  des  arcs  infiniment  petits  ;  pour  mesurer  l'amplitude  des  arcs^  on 
avait  placé  à  une  petite  distance  du  pendule,  une  règle  MN  divisée  en  mi- 
nutes de  degré  (fig.  io3);  chaque  minute  occupant  sur  la  règle  une  étendue 
d'une  demi-ligne  à  peu  près.  Le  pendule  ayant  été  mis  en  oscillation 
de  manière  à  décrire  des  arcs  de  I20^  de  part  et  d'autre  de  la  verticale, 
une  heure  après^  l'arc  n'était  plus  que  de  6i',2;  2^  après,  35',4;  5|* 
après,  2i',9  ;  4H,  i4',i  ;  5\  9^,4;  6S  6',5;  7\  4',i  î  «S  ^^7  i  9^\^8; 
lo**,  i',2;  11^,  o',8;  12^,  o',5  :  20  heures  après,  les  oscillations  duraient 
encore ,  mais  elles  n  étaient  plus  visibles  qu'au  microscope. 

• 

121.  La  règle  qui  servait  à  mesurer  la  longueur  du  pendule  ressem- 
blait à  beaucoup  d'égards  à  celles  qui  ont  servi  à  la  mesure  des  bases  ; 
elle  avait  un  peu  plus  de  1:2  pieds  de  longueur^  elle  était  de  platine^ 
recouverte  d'une  autre  règle  de  cuivre  de  ii  pieds  ->  arrêtée  vers 
l'extrémité  supérieure  MN  (fig.  107)  par  trois  vis.  L'extrémité  inférieure 
glissait  librement  sur  le  platine  par  son  excès  de  dilatation  qui  était 
indiqué  par  un  vernîer  ST  fixé  sur  le  platine ,  et  vu  au  microscope  par 
une  ouverture  rectangulaire  PR  ménagée  dans  le  cuivre.  L'extrémité 
inférieure  de  la  règle  portail  une  languette  que  l'on  poussait  en  apr 
puyant  légèrement  sur  un  bouton  E  ;  alors  le  vernier  indiquait  la  partie 
saillante  de  la  languette  ;  les  deux  verniers  donnaient  les  cent-millièmes 
de  toise. 

La  règle  à  son  extrémité  supérieure  était  terminée  par  une  traverse 
ABCD,  qui  servait  à  la  suspendre  à  la  place  du  couteau  delà  fig.  io5. 
La  surface  inférieure  avait  été  dressée  avec  soin  sur  un  marbre». 

123.  Lorsqu'après  avoir  achevé  une  observation,  on  voulait  mesurer 
la  longueur  du  pendule,  on  commençait  par  le  mettre  en  repos;  on 
élevait ,  au  moyen  de  sa  vis ,  le  petit  plan  IH  de  la  fig»  1 04 ,  )  usqu'à 
ce  qu'il  vint  toucher  la  partie  inférieure  de  la  boule,  ce  qui  s'observait 
aveo  une  grande  précision^  à  cause  de  la  lenteur  du  rappel;  alors > 
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écarUnt  le  couteau  du  milieu  OP ,  fig-  io5,  on  y  amenait  la  règle  <juî 
était  suspendue  en  QR;  alors  la  règle  ayant  pris  la  place  du  pendule , 
sa  languette  tombait  sur  le  plan  IH  ^  et  marquait  par  sa  division  la  ioo« 
gueur  de  ce  pendule^  depuis  le  point  de  suspension  jusqu'au-dessous  de 
la  boule.  Par  des  expériences  exactes^  on  avait  remarqué  que  la  règle 
étant  suspendue ,  s'alongeait  par  son  poids  moyen  de  -^  pour  la  partie 
qui  était  en  platine^  et  ~  pour  celle  de  cuivre. 

• 

lâS.  Voici  le  détail  de  la  première  expérience  fiiite  le  i^^  juin. 

i*>coDcoars   kj^jf^'bS^  arc  décrit  64^      Tkem:  inf.  i5*a  Therm^sup.  16^ 5 

a* 8.59.10  5a                          15.4  iS.o 

5*4. 10.1a.40  19                          i5.4  16.9 

4* 11.a6.a9  11.5                      15.4  16.8 

5^ la.Sg.  3  7.0                      i5.6  17.0. 

Longueur  mesurée  aoSgS^^a  parties.  Therm.  métallique  x8i,5  parties. 

L'horloge  avançait  de  1 5'',4  P^r  jour  sur  les  fixes.  Le  baromètre  était 
ii  a8  pouces  5  lignes.  L'intervalle  entre  le  premier  et  le  deuxième 
concours  a  été  de  7$'  14"  =  4394";  la  moitié  2197" —  i  =  2196,  est 
le  nombre  des  oscillations  du  pendule  qui  en  faisait  deux  de  moins 
que  Thorloge  entre  deux  concours.  L'horloge  avançait  de  i5",4  par 
jour  sur  les  fixes  ;  elle  faisait  donc  8641  i'^y^  oscillations  pendant  an 
jour  sidéral  9  ou  8665o"  pendant  un  jour  solaire  moyen  : 

4594  :  2196"  ::  8665o"  :  455o5^28. 

Le  quatrième  terme  de  celte  proportion  sera  le  nombre  d'oscillations 
du  pendule  en  un  jour  solaire  moyen.  En  Eaisant  des  calculs  pareils  pour 
les  autres  intervalles ,  on  aura  les  nombres 

435o5",55,    433o5",44    ou    433o5'',i4. 

124.  Pour  faire  a  ces  nombres  les  corrections  relatives  à  l'ampUtode 
des  arcs ,  soit  a  l'arc  décrit  au  commencement  d'un  intervalle,  i  Jirc 
décrit  à  la  fin;  M  le  nombre  d'oscillations,  /Jt  le  module  des  lablca 
s=  2.3oa585o9;  la  correction  sera 

I    M  sin  (a  ^  b)  sin  (g  ~  b) 

(M.  Biot  a  démontré  cette  formule  dans  son  Astronomie  physique, 
tome  111.  Addiliuos,  p.  170}. 


M 
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Borda  tfouye  ainsi  les  corrections  4*  o,5i  ^  o^i4>  o^o5^  0^02^  terme 
xnoyen  0,18;  ainsi  le  résultat  moyen  sera  ^Z5o5"j4S.  Les  corrections 
son  t  généralement  au-dessous  de  l'erreur  des  observations. 

La  longueur  du  pendule  était 203952,2  parties. 

Ajoutez  pour  Talongement  -^  de  partie......  o,5 

203952,5 

Un  fil  de  fer  s'alonge  d'un  70000*  pour  un  degré  de  Kéaumur  et  de  87500* 
pour  un  degré  centésimal ,  ce  qui'^  pour  la  longueur  du  pendule  d'expé- 
rience, ferait  environ  2,53  parties.  Pendant  les  oscillations,  les  ther- 
momètres marquaient  16*, i^  ;  pendant  la  mesure,  ils  marquaient  i6%3, 
différence  o%i8.  La  correction  sera  2,33  X  0,18  =  0,4^;  il  restera 
donc  203952,08. 

C'est  la  distance  depuis  le  point  dé  suspension;  il  faut  en  6ter  937 
parties  pour  le  demi-*diamètre  de  la  boule  ;  il  restera  2o3oi5,o8. 

125.  U  faut  avoir  égard  à  la  pesanteur  du  fil  et  à  celle  de  la  calotte 
qui  porte  la  boule.  Soit  la  distance  depuis  le  point  de  suspension  jus- 
qu'au centre  de  la  boule  =  A,  la  longueur  de  la  queue  GD(fîg.  104)^ 
par  laquelle  le  fil  est  soutenu  =  B ,  le  rayon  de  la  boule  =  R  ^  la 
dis  lance  depuis  le  centre  de  la  boule  jusqu'au  centre  de  gravité  de  la 
calotte  UXcs  D,  le  poids  du  fil  II ,  celui  de  la  calotte  =  ^,  et  celui 
de  la  boule  P  ;  on  trouvera  que  la  distance  depuis  le  point  de  suspen- 
sion jusqu'au  centre  d'oscillation,  ou  la  longueur  dia  pendule , 

■+5(-+'^)+l(-?)        ■ 

M.  Biot  avertit  que  celte  formule  pourrait  être  insuffisante^  si  Ir 

pendule  était  moins  long.  Qr    . 

> 

n  =  1 3,79  grains ,     (p  =  57,82  grains  ,    P  =  99 1 1  grains  , 
B  =  17  lignes  =  1968  parties , 

et  D  =  R  ;  car  le  centre  de  gravité  de  la  calotte  était  sensiblement  à 
la  surface  de  la  boule , 

A  =  2o3oi5,28 

■—  5i,oS 

longueur  coitigée  •  1  •  •  =202964,10. 
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i;i6.  Les  longueurs  des  pendules  sont  en  raison  inverse  des  carrés 
des  nombres  d'oscillations^ 

(86400)*  :  (455o5,48)*  ::  20:196491  :  60989^55  =  longueur  du  pendule 
à  secondes. 

Pour  la  réduire  à  ce  qu'elle  serait  dans  le  vide  ^  d'après  la  pesanteur 
spécifique  rapportée  ci-dessus  y  Borda  conclut  que  les  pesanteurs  spé- 
cifiques de  Tair  et  de  la  boule  sont  ::  i  :  17044^  et  qu'ainsi  lactiou 
de  la  gravité  dans  le  vide  serait  plus  forle  de  tt^ôt  environ ,  et  qu'il  faut 
en  conséquence  augmenter  de  3^o:2  parties  la  longueur  ci-dessus.  Mais 
celte  réduction  suppose  le  baromètre  à  28  pouces  y  et  le  thermomètre 
de  Réaumur  à  16  |^  ou  le  thermomètre  centésimal  k  21  ;  elle  doit  être 
plus  grande  de  jfj  pour  une  ligne  de  plus  dans  le  baromètre,  et  de 
^5  pour  un  degré  du  thermomètre  Mntésimal;  elle  devient  donc  3,io, 
et  la  longueur  pour  le  vide,  50992^65. 

Le  thermomètre  métallique  marquait  181, 5;  le  terme  de  la  glace 
est  k  i5i,  ou  5ojS  plus  bas.  Pour  une  partie  du  thermomètre,  la  règle 

s'alongeait  de  ^—  ;  elle  était  donc  alongée  de  j^^  =  7,i5  parties; 

la  longueur  sera. ^0999,8 

50999,11 

50999,44 
50998,91 

50999^54 

5Q999>S^ 
terme  moyen. 50999,35 

Prenant  ensuite  la  différence  entre  deux  séries  où  la  boule  avait  Ae 
suspendue  par  les  points  opposés ,  il  trouve  qull  faut  ajouter  o,34  poor 
les  inégalités  de  la  boule,  et  il  s'arrête  à  50999,6,  après  beaucoup  d'antres 
expériences. 

Comparant  ces  résultats  entre  eux ,  il  trouve  que  celui  qui  diffère 
le  plus  du  terme  moyen  ne  s'en  écarte  pourtant  que  de  quantités  qui 
ne  feraient  que  5^^  de  ligne  sur  la  longueur  du  pendule  a  secondes. 
Mulûpliez  50999,6  par  T5?aVïv>  le  pendule  en  ligne  sera  44o'V636544, 
ce  qui  diffère  Irès-peu  du  résultat  de  Mairan ,  réduit  au  terme  de  la 
glace.  Borda  trouve  définitivement  44o^5593  pOui*  i5  |  de  Réaumur. 

137. 
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\i^.  Nous  dirons  enfin  que  la  longueur  du  pendule  exprimée  en 
{Parties  du  mètre  est  o",995977,  ce  qui  fournit  un  moyeu  fiicile  de 
retrouver  le  mètre  en  tout  tems  y  puisqu^il  suffira  de  mesurer  avec  exac<- 
titude  la  longueur  du  pendule  qui  bat  les  secondes  à  Paris  ;  cette  eT»- 
luatîoa  se  rapporte  au  mètre  de  la  Commission  ^  qui  est  de  443'^>3g6* 

138.  Soit  h  la  hauteur  du  lieu  de  robsenration  >  R  le  rayon  de  lâ 
terre;  la  longueur  du  pendule  doit  encore  être  n^tdtipUée  par 

Soit  L  la  longueur  du  pendule  à  l'equateur  ;  pour  une  autre  latitude; 
elle  sera  L-f'^sin'H,  de  sorte  que  a  est  Texcès  du  pendule  polaire 
«ur  le  pendule  équatorial^  H  étant  la  hauteur  du  pôle. 

Soit  mt\n  deux  pendules  observés  ^  deux  latitudes  très- différentes^ 

m  ==  L  4-  a  sin'H  , 
n  =  L  +  ^  sin*H', 
m  ~  »  ss  flC«n*H  —  sin^H')  ==  tf  sin  (H  —  H')  sin(ft  4- H') , 

^^^  ^  "•  «a  CH— H')  8in(H+H')-   ; 

Si  "VOUS  aves  un  plus  grand  nombre  d^équations  pareilles ,  mettez  dans 
chacune  la  valeur  en  nombre  de  sin^H  y  et  vous  déterminerez  les  deux 
constantes  L  et  «  par  la  totalité  des  observations^  en  employant^  si 
vous  le  jugez  à  propos  ^  la  méthode  des  moindres .  carrés. 

Or  on  prouve  que  l'aplatissement  ==  o .  oo865  —  j-  ;  vous  aurez  donc 

une  valeur  de  Vaplatissement  que  vous  pourrez  comparer  à  celle  des 

degrés.  C^est  ainsi  que  M.  Mathieu  a*  trouvé  l'aplatissement  de  — g— 

par  Vs  six  mesures  absolues  du  pendule  qui  ont  été  £ûtes  sur  '  la  méri 
ridienne^  depub  Dunkerque  jusqu'à  Tormentera* 

Supplément  pour  les  latitudes  et  les  azimuts. 

'  isg.  Nous  n'^avons  rien  dit  (55  et  g6)  Âe  la  manière  de  déterminer 
la  hauteur  du  pÀle,  par  les  passages  des  étoiles  cirçompolaîres  au  mé« 
ridien  supérieur  et  inférieur;  nous  avions  épuisé  cette  matière  (XXIV .  24)^ 
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Nous  avons  glissé  rapidement  sur  celle  d'observer  les  aiimuts  (63); 
voici  encore  quelques  détails  qui  pourront  quelquefois  être  utiles. 

Avant  l'invention  des  cercles  répétiteurs,  on  ne  déterminait  Tam- 
plitude  d'un  arc  terrestre  que  par  Tobservation  des  étoiles  qui  passent 
fort  près,  du  fcénit  des  stations  extrêmes  ;  on  était  plus  indépendant  de 
la  réfraction.  Mais  l'incertitude  qui  peut  rester  à  cet  égard  est  assez 
"peu  de  chose, 'et  j'ai  trouve  qu'il  n'en  résulte  pas  o\6  d'erreur  sur 
notre  arc,  qui  est  de  lo*"  environ;  elle  ne  serait  gnères  différente  pour 
l'arc  entre  Greenwich  et  Formenlera ,  qui  est  de  i2*  48';  elle  serait 
moindre  encore  si  lia  température  était  la  même  aux  deux  stations. 

On  pensait  assez   généralement  que    les  grands   secteurs  pouvaient 
mériter  la  préférence ,  mais  les  degrés  d'Angleterre  ont  rendu  la  chose 
fort  problématique.   Les  grands  ins4rumens  peuvent   être  snjets  a  des 
flexions  et  à  des  changemens  de  figure  qui  leur  font  perdre  les  avantages 
qui  doivent  résulter  d'un  rayon  plus  grand  et  d'une  moindre  distance 
sénitale.  Les  cercles  répétiteurs  sont  d  un  usage  plus  général ,  ils  seront 
toujours  plus  communs.  C'est  d'après  ces  considérations  que  nous  allons 
revenir  sur  la  manière    de  les  employer  k  déterminer  la  hauteur  do 
pôle  et  les  azimuts. 

1 5o.  Le  moyen  le  plus  direct  et  le  plus  sur  pour  déterminer  la  hau- 
teur du  pèle  9  est  certainement  l'observation  des  distances  séuitales  ven» 
les  passages  supérieurs  et  inférieurs;  mais  on  peut  encore  la  vérifier 
et  la  rectifier  par  l'^bservatk»  dea  distancés .  séoitales  vers  les  plus 
grandes  digressions. 

On  a  observé  une  distance  ZB  ts  N^  vers  la  digression  ;  il  est  aisé 
de  la  réduire  à  la  distance  zénîtalè  ZA  csN,  qui  avait  lieu  à  la  digres^ 
sien  même.  En  effet  y  les  triangles  ZBP  et  ZPA  (  fig»  loll)  donnent 

cosN's:cos(P<~a)ainÀsînAH-cosAcosA^  ZPA  =  P? 

cos  N  =rr  cosP.sin^sinA-f-cosÂcosA^  APB=?^^ 

cosN'— cosN  =  2sini(N  — NOsin^(N+]>r)  . 

=  [cos  (P  — a)  —  c6s  P j  sîn  A  sm A  y 

asinîa:sin(N— j  a:)  =  isîn^or  cos^arsin  N— 2sin*i  jccosN 

=  2$jn^a  r.*n  (P — \a)  sin  àsinh, 

;=^(2siu\acosjCL — ^3sin'^cotP)sinA.; 
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car  le  triangle  rectangle  ZPA  donne  cotN  = 


COtP 

siuN 


et  sinAsinPsisinN» 


Comparons  cette  formule^  terme  à  terme,  a  la  formule  (X.  aa6), 
nous  aurons 

«  =  — ^^?^J  ,    et     *=sinA(«în|«cos7*— sîn*ï«icotP), 

xssab  ~m4*  +1  *'  +  4»**'  +  etc. 
:=  sin  A  sin «  •— *  a  sîn  A  cot  F  sin'  ^a  +  ^^^—  sin»  A  (sîn*  {  a  cos*|  « 

—  2  Av?  5  CL  cosj  A  cotP+  sin^y  acot*P) 
^ I sîn'Asîn'^acos* î^H-  ^^r^  sin'Asîn'  j* cos*^  ou 

sssin  etsinA— *:2COtPsinAsin*7a-f-  3C0t  PsinAsin'^a— acotPsinAsin^^âi 

— 4cot'PsîaAsin'^-|-  jsin'Asin'j*  +  4cot*PsinAsin^f* 
=^m  A  sinA  -f- 1  sin' A  sin'  jtt  , 

expression  fort   simple ,  qui  ne  néglige  que  sin^  j^^sinA,   toujours 
insensible. 

Mettons  les  aces  a  aa  lieu  des  sintis , 

X  s=ft  sinA  — ^sinA-H  jf^ât^sin^Ass  AsinA  -**  \fÊfHxaA  (i  -^  sln'A) 
=:asinA-«^ci'sinAcos^Asin*i'';  ,. 

il  peut   être  plus   commode  d'exprimer  *les  «  en  tems ,   en  fiu 

'  /  *»  •     A  \  ^      /iB'ôîn*  1  «in  A  cod*  A\  ^, 

x=(i5sm  A}<— f ç- — ~^  «'  E 


m<— /î^. 


i5i.  Nous  connaîtrons  donc  N=rN'+«tsinA — |a'sinAcos*Asin*i'', 
et  nous  remarquerons  que  x  eX  cl  sont  négatifs  si  B  est  plus  loin  du 
zénît  que  le  point  A,  ou  si  Tangle  ZPB  >ZPA. 

IVons  aurons  ensuite 

cos  A  =  cos  N  cos  A  =  cosN  —  asîn^^J  A  cos^N , 

co«N-~cosA  =:asînï(A-^N)sin-J-(A4«.N)=  asin'i  AcosPr^ 
Mm\jrcos{jr^M\Ji^\jrcol^  =  asia^^A  cotN, 
a  =  cotN    et    4  ==  sin^l  A çotN      (X.  226) , 

^=  asin4  A  col  N  —  asia^  A cot*N  +  f  sin*^  A  ctf l»  N 

•  -t-4»în^îAcot?N-f-efc., 

expression  générale  de  la  différence  entfe  l'iiypoténuse  et'  le    côté 
moyen,  en  fonction  de  ce  cdté  moyen  et  du  pedt  c6té. 


^• 
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Enfin,  go» — H=As=N  4-^  =  N' 4-jc+/,  et  le  problème  ett 
résolu. 

1Z2.  Ces  équations  seraient  etactes  au-delà  des  centièmes  de  seconde^ 
pour  la  polaire,  si  l'on  connaissait  rigoureusement  les  quantités  À,  >A 
ei  hy  qui  sont  nécessaires  pour  calculer  a  et  x;  supposons  que  a  et 
A  aient  besoin  des  corrections  da,  et  dAy  notre  équation  deyiendra 

N  =  N'-f-«sin  A  —  |ix'sin'l"sinAcos•A-f-dfl6SÎnA+«sinl"cosA^fA. 

Je  néglige  les  différentielles  du  petit  terme  ja'sin*i"sioAcos*A;  il  nous 
reste  à  mettre  pour  a  les  différentes  valeurs  qu'il  peut  avoir,  suivant 
lejs  circonstances. 

i55.  Avant  la  digression  orientale.  a=A  — M — P  et  dA^szdJR,-^ 
dM. — rfP=rfA,  et — dA=: — dJR,,  car  dMz=zo;  Tascension  droite  M 
du  milieu  du  ciel  est  censée  bien  connue^  et  je  me  suis  assuré  quedP 
est  insensible  quand  JA  et  dh  sont  d  un  petit  nombre  de  secondes. 
Notre  équation  deviendra  donc,  à  cause  de  a  négatif  ^ 

W=N' — ^«8inA+?«'8in*t''sinA  cos'A  —  dLAsin  A-— asini^cosAdil 
=  A'— rfAsiuA'  — A'rfA (i>. 

Jfpr^s  la  digression  orientale^  a=P— ^4-M, i/as:— dLR^etacaose 

de  A  additif, 

N  =  N'+  a  sînA  —  |a»sînM"sinAcos*A  —  ARsinA4-«sin*i"cosAiû^ 
=  A!'—dj^smù!'+V'dù. (2). 

Avant  la  digression  occidentale.  «;=P-— >M+^,  da^zdJBi^  et  à 
Cause  de  a  additif^ 

N  =  N'-|-«sinA—  |a»sîn»i''sinAcos»A4-rfJUinA  +  «sui*i"cos4^A 
=  A'"+i/AsinA'''-|.*"'*/A...,.  (5). 

A  pris  la  digression  occidentale.  a  =  M-«ill-^P,  d^^«—  dJBi  et 
m^  dtt=i^  dJ^. ,   et  à  cause  de  a  soustractif , 

N  =  N'-^  «sin A  H-  ^  «^sin*  1  ''sin Acos'A  4.  d!A»înA  -^attn»i''cosAiA 
=  A''4-rfAsinA''— -i'^rfA.....  (4). 

i54«  Nous  avons  quatre  équations  pour  trois  inconnues;  car,  ou  les 
observations  sercNat  du  même  jour,  et  alors  N  sera  «ne   constante , 


CriÂPITRE  XXXV.  S8g 

âilûsi  que  d^  et  dA^  ou  bien  elles  seront  de  fours  différens,  mais  alors 
nous  saurons  calculer  de  combien  N  aura  dû  changer  dans  ^intervalle  j 
cTN  sera  connu  pour  chacune  des  trois  dernières  équations^  et  il  ne 
testera  que  les  trois  inconnues  constantes  N  ,  dJX  et  f?A.  En  effet  y 
Téquation  cos  h  =  cos  A  cos  N  donne 

o=  —  cTAsin  AcosN— cTNsinNcosA    et     /N=  —  cTAlangAcotN; 

cTA  est  le  changement  de  la  distance  polaire  ^  dans  Fixitervalle  des  obseï^ 
valions. 

Supposons,  pour  plus  de  simplicité,  que  les  équations  (i)  et  (2) 
soient  du  même  jour ,  ce  qui  aura  toujours  lieu  ,  alors  nous  aurons 

o=(A''— AO  +  C^'+i")^    et    rfA=(^^)- 

Supposons  aussi  que  les  équations  (3)  et  (4)  soient  d'un  même  joury 
mais  autre  que  lei  premier;  nous  aurons  de  même. 

o=(A"'-A-)-t.(*'"+i>'yA  et  </A=(^;;=^. 

Voilà  donc  deux  manières  pour  connaître  la  correction  ^A  de  Itf 
distance  supposée;  après  quoi  (2)  et  (3}  nous  donneront ^  en  les  sup* 
posant  de  différens  jours  ^ 


et 


crN=(A'"— A")  4-  ^ACsinA^'^^-  sînA'')4.  (A'^'—^'^XA, 

les  équations  (1)  et  (4)  donneront   de  même 

cTN  =  (A''—  A')  ^  i/A(sinA'^+  sinA^  +  (5 — i'O^^i 


et 


toila  donc  aussi  deux  manières  de  trouver  J^it.. 

Si  les  quatre  observations  sont  du  même  jour ^  cTNç^o^  A^^s  A'' 
s=A'"=A'\ 

Au  lieu  de  quatre  observations^  ou  de  trois,  qui  suffisent,  à  la  ri* 
gueur  ^  on  aura  le  plus  souvent  deux,  séries  complètes  qui  compren- 
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dront  des  observations  faites  avant  et  après  la  digression  ;  chaque  '  oIh 
servation  isolée  fournira  son  équation  ;  on  formera  quatre  sommes  de 
ces  équations ,  en  réunissant  en  une  même  somme  celles  qui  seront 
de  même  forme ,  et  Ton  obtiendra  le  résultat  le  plus  probable  pour 
dA  et  dJR.;  après  quoi^  connaissant  N^  A  et  A ^  on  en  conclma 
*  =  N+^  et  H  =  90* — h;  mais  de  ces  quatre  corrections  il  n'y  a 
guères  que  celles  de  N  et  de  A  sur  lesquelles  on  puisse  compter  avec 
quelque  certitude, 

m 

1 55. .  On  peut  rapporter  les  pbsçrvations  à  la  disUnce  N  qui  a  lieu 
dans  le  cercle  de  6*}  P  est  alors  un  angle  droit,  A  est  un  angle 
oblique  ; 

(i+sm*  Acot»*)* 
,        cosN  ^T    . 

cos  h  —  cosN  =  tang  A  Ung|  A  cos  N , 

asini(N— A)sini(N+ A)  =  asiniasin(]y— iB)=2«iiï^«C06i««mN 
—  asin*  ia  cos  N  =  taogA  tang^  A  cos  N  , 

asiaiu  cos^u  r-asin*^ucotN  =  tang  A  tang^A  col  N., 

a  =  — cotN,      i  =  itangAtangiAcotN, 

N  —  A  =  M  =  tang  A  tangi  A  colN  -f-  i  tang«A  tang'i  A  cot'N 
-f-  i  tang»  A  tongs  i  A  cot»  N  -|-  i  tang»  A  tang^  i  A  cot»  N  +  etc. 
s=  IcotN  taDg*A  +  ^  cot  2  N  col»  N  Ufig<A  -f  -^  col'N  taiig*A 

4-  jcol'aNcol'N  tang*A  +  etc. 

Ce  sont  deux  expressions  de  la  différence  entre  l'hypolénose  et  le  c6lc 
moyen,  en  fonction  de  l'hypoténuse  et  du  petit  côte. 

CosN'  =  sindtsioAsinA ■+■  cosAcosA  s=  sia^unAsinA  -|-  cosN 

cosN'-co8]y=a8ini(W-N')sinf(N-f.N')~;a8inf«in(N-ix; 

sssintfsinAsinA; 

développe*  celte  expression ,  en  y  substituant  les  valeurs  ci-dessos  et 
celle  de  cotNx=cosA  cotAsinAj  vous  aurez 

-,    /«în*sÎDA\ /sin*  i*\   -     .   ^ 


CHAPITRE  XXXV.  Sgt 

i36.  On  peut  rapporter  les  obseryations  directement  au  complément 
,  &  de  la  latitude ,  par  la  formule 

cosN' = sin0tsinAsinA+cosÂcosA=  sin^tsinAsinA+cosA — asia4  AcosA; 

d'où 

les  sinfjA  suffiront  le  plus  souyent;  mais  rien  de -tout  cela  ne  me 
parait  aussi  commode  que  la  première  sc^ution^  qui  n'a  aucun  terme 
qui  dépeude  des  carres  ni  de  cpt  h. 

C'est  par  des  formules  équivalentes^  que  MM.  Biot  et  Arago  ont 
vérifié  leur  latitude  à  Formentera,  et  que  M.  Mathieu  ^  en  calculant 
les  observations  de  la  polaire  qu'il  a  faites  avec  M.  Arago  ,  vient  de 
confirmer  les  résultats  précédemment  obtenus  ,  pour  la  hauteur  da 
pôle ,  à  rObservatoire  impérial.  Il  trouve  4®*  5^'  ï5",i6  par  le» 
passages  an  méridien,  et  4^"*  5o^  i^'^^jô  par  les  digressions;  non» 
avions  trouvé^  Méchain  et  moi^  4^'' ^' ^^'^^^"^  Voyez  la  Connais»  ' 
sauce  des  Tems  de  i8i6. 

157.  On  peut,  par  des  moyens  analogues^  déterminer  Tazimut  d'un 
signal,  par  la  plus  courte  distance  à  Fétoile  polaire.  Soit  Z  le  zénit 
(fig.  109),  S  le  signal,  ZS  sa  distance  apparente  au  sénit,  P  le  p61e, 
bac  le  parallèle  de  la  polaire ,  Sa  =  D  la  plus  courte  distance  ,  S£=^ 
une  distance  observée  un  peu  avant  ou  après  la  plus  courte» 

On  conçoit  qu'en  suivant  FétoHe  pendant  quelque  tems,  on  peut 
reconnaître  à  très-peu  près  quelle  est  cette  plus  courte  distance  S^r;  alors 
on  aura  approximativement  Sa ,  et  SP  =?  Sa+aP  =  (D  +  A)  ;  dans  le 
triangle  PZS  on  aura  les  trois  e^és;  on  pourra  calculer  une  première 
valeur  de  razimoi  PZS. et  de  Tangle  horaire  ZPS;  on  coaualtra  à  fort 
peu  près  Theure  de  la  plus  courte  distance.. 

On  pourra  même,  pour  une  distance  quelconque  SB^  caTcuIer  Z& 
et  &ZP,  car  on  suppose  connu  l'angle  ^PZ,  alors  le  triangle  i7S 
donnera  Tazimut  relatif  bZS;  on  en  conclura  PZS=^PZi  + ^ZS; 
alors  dans  le  triangle  PZS  on  aura  ZPS  à  fort  peu  près.  On  aura  le 
tems  sidéral^  du  passage  par  le  cercle  horaire  du  signal  ;  ou  aura  donc 
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très-passablement  l'intervalle  entre^  ce  passage  et  une  obserration  tfaeU 
conque  de  dislance.  Pour  corriger  ces  premières  déterminations^ 
TOUS  ferez 

i38.  CosD'  =cosSA=cosiPS sîn Pisin PS  +cos  Tb cosPS 

=  cosasîn  Asin(D-|-A)+cosA  cos(D+A) 
s=cosAcos(D+A)-|-sinAsin(I>-|-A) — 2sin*x^sinAsin(D-f-A] 
cosD'=cosD —  2sin*iasinAsin(D  + A)  , 
cosD— cosD'  =  2sin*ïasinA  sin(D  +  A), 

asin  i  (D'—  D)  sin  ^  (D'+  D)  =  asin  J  u  sin(D-f-i  u) 
;=  asin -^ Il cos^ Il  si nD  +âsin*7iicosD  =  asiu*|ât  sinA  sin(D+A)^* 

asinincoSîii-l-asin'  iwcolD=  asîn*^  a  sin  A  °°  .  "T    ^ 

•  •      '  ■  •  6in  D 

=  sin*^  et  sinA(cosA  +  sîn  A  cotD)  ; 
a  =  cotD^    b  =  sin'jât  sinA  cos A  +  sin^ja  siu'AcotD^ 

u  zsz'  sin aA  sin*^ «  +  3sin*A  cotD sin*| a-— acotD  siu^A  COs'A  sin^^âi 

•^-  4^in'A  cos  A  cot'D  sin^-a 
s=  sinaAsin'xa  +  ^^sin'AcotDsin'ja^ 

car  les  sin^jA  sont  insçpsibles;  on  aura  donc 

V 

V 

SX        Tkt  r\t      sinaAsin^^at        sûn^AeotDs!D*7«c 
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cbangez  le  signe  du  terme  sinaA,  et  la  formule  servira  pour  la  plus 
grande  distance ,  quand  l'étoile  et  le  signal  seront^  Fun  à  Test  et  l'aulrc 
h  Touest  du  méridien. 

La  distance  A  et  langle  ce  peuvent  avoir  besoin  des  corrections 
4a  et  i/A  ;  il  fiiudra  ajouter  à  la  formule  les  'différentielles  du  terme 
principal»  Qn  aura  ainsi 

P ;s D'-^ (î!?^Vîo*T*  — ^«û'AcotDsin-jA—^sîna    sin«i£s 
»—  2u/Acosa  Asin*^  «  xs  D'—  m  sîn*^  a  —  b'det — c'iA. 

L'angle  a  change  de  signe  au  passage  par  la  plus  courte  ou  la  plus 
grande  distance;  si  les  angles  ont  été  faits  trop  petits  avant  ce  pas- 
sage,  ils  seront  trop  grands  après»  Si  les  distances  prises  avant  le 
ipassage  ont  donné  Téquation 

=  A'—  b'da^c'dà, 

les 
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les  distancés  prises  après  donneront 


SgS 


d'où 


et  Afc=ai Ibf^V)  ^  ^®  ^-^"^^    (Â^Vf'   ^?van<nnra    près- 

qu'entièrement^  si  l'on  compare  des  observations  à  égales  distances^ 
à  peu  près  avant  et  après  le  passage  ;  on  aura  doue  dct  assez*  exacte- 
ment^ mais  il  n'est  pas  besoin  de  le  connaître;  car  en  comparant 
deux  équations  également  distantes  y  on  aura 

aD=(A'+A'0-^(^4-O^A,    et    D=i(A'+AO— ,7(c'+^'0^Ai  ' 

pour  faire  évanouir  d£i ,  il  fiiudraît  comparer  de»  observations  égale- 
ment éloignées  de  la  plus  courte  et  de  la  plus  grande  distance}  mais 
JA  est  peu  de  chose. 

I  Sg.  Ainsi  quand  on  n'aurait  aucune  idée  de  Tazimut  ^  il  suffirait 
toujours  d^observer  une  longue  série  de  distances^  avant  pu  après  la 
plus  courte  ou  la  plus  grande  distance ,  cette  série  renfermerait  tout 
ce  qui  serait  nécessaire  au  calcul  de  Tazimut  »  et  si  les  résultats  partiels 
offraient  des  différences  un  peu  sensibles^  on  ne  ferait  usage  que  des 
observations  correspondantes  ou  qui  seraient  à  peu  près  à  même  dis« 
tance  du  passage  par  le  cercle  horaire  du  signal. 

i4oj  Dans  tout  ceci  nous  avons  négligé  la  réfraction  qui  élève 
l'étoile;  il  est* aisé  d'en  tenir  compte. 

Soit  Sb  une  distance  vraie  (fig.  no)}  la  réfraction  élève  Tétoile  deb 
en   Cy    ensorte  que  bc  =  5^"  tangZ&  ;    on    observe    donc    réellement 

Sc  =  D"  au  lieu  de  S^=D';  mais  cosSc^=iCQsSbesinbcsinbS+cosbccosbS^ 
cosD"=  cosS*c  sin(57"tangZ6)  sînD'+cos(57"tangZA)cosD' 
=  COS&  sin  57''tangZ&  sinD'+  cosD'^  sans  erreur  sensible  , 

z  asin  {  (D'— D'O  sin  i  (D'+D")  =  cos4  sinSy'^tangZ*  sinlT, 


cosD"—  cosD' 


5. 


57'cogZS 

sinD'(cosP  sin  A  sinh  «^  coa  A  cosA^ 


57"cotiy. 
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On  commencera  donc  par  changer  D"  en  D'=  ly'^-J^;  celle  correct 
lion  est  presque  constante  ^  il  suffira  de  la  calcaler  pour  Tobseryation 
du  milieu  et  pour  les  deux  extrêmes  ;  et  Ton  aura  enfin  D=D'H^— k. 
On  aura  ensuite  Tazimut  par  le  triangle  ZPS ,  ou  Ton  connaîtra  les 
trois  côtés.  Ce  triangle^  d'ailleurs^  donne 

fiihZS:  sînZPS  ::  sînPS  :  sinPZS,  on  sinN  :  sinP::sin(D+A):8inZ^ 

iin  N  sin  Z  a=  sin  P  sin  (D  +  A)  , 

dZcosZsinN  =  rfPcosPsin(D  +  A)+rf(D  +  A)cos(D  +  A)sînP, 

jy    _  <n>co»Psin(D  +  A)         d(D  + A)  co8(D  + A)  sînP 

cosZsinN  •  coaZiinN  • 

ou 

•y  jPcosPjmZ  _^  if(D  +  A)co8(D  +  A)8iaZ 

*""     cosZsinP  cosZfliii(  D-|-A) 

=  dP  tang  Z  colP  +  </(IH-A)  Ung  Z  cot(D-|-A), 

On  voit  que  d7j  sera  peu  de  chose  à  cause  de  tang  Z ,  qui  peut  ton^ 
jours  être  une  pelitç  fraction  ;  il  suffira  pour  cela  de  placer  le  signal 
S  à  peu  près  dans  le  premier  vertical  ;  il  en  résulterait  encore  cet 
avantage,  que  col(D-f-A)  serait  aussi  une  petite  fraction,  ainsi  que 
cotP. 

Il  est  visible,  au  reste,  que  ces  méthodes  de  corrections  ne  sont 
que  des  généralisations  de  la  méthode  des  passages,  qui  donne  h  et 
A ,  et  de  la  méthode  des  hauteurs  correspondantes,  qui  donne  les  as- 
censions droites.  Il  sera  toujours  plus  sûr  d'en'  revenir  aux  méthodes 
(ondamentales  ;  mais  en  cas  de  besoin  et  faute  d'antres  moyens  ^  ceox 
que  nous  venons  d'exposer  offirent  des  ressources  utilest 
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jâstronomie  Nautique. 

t.  X^'AsTRONOHiE  donne  des  moyens  certains  pont  déterminer  les 
latitudes  et  les  longitudes  des  lieux.  Transportez  un  astronome  dans 
un  désert  de  TAfrique  ou  de  l'Amérique ,  ou  dans  une  lie  au  milieu 
de  rOcéan  :  s'il  a  ses  instrumens  et  ses  tables  astronomiques  y  il  aura 
bientôt  connu  la  position  du  point  qu'il  occupe.  L'Astronomie  donnerait 
de  même  aux  navigateurs  la  position  de  leur  vaisseau  chaque  jour  et 
i  chaque  instant;  et  nous  n'aurions  presque  rien  a  dire  de  particulier 
sur  l'Astronomie  nautique^  si  l'on  pouvait  établir  un  observatoire  sur 
un  vaisseau  et  s^  servir  des  mèmeS  instrumens. 

3.  Mais  l'agitation  continuelle  du  bâtiment  ne  permet  l'usage  ni  du 
fil  à-plomb  j  ni  du  niveau  ;  l'astre  qu'pn  amène  avec  peine  dans  la  lu- 
nette en  sort  presqu'aussitôE  ^  et  n'y  est  jamais  fixe  :  on  ne  peut  donc 
tirer  aucun  parti  des  quarts  de  cercle  ^  ni  des  instrumens  des  passages  ^ 
ni  des  pendules  astronomiques^  ni  presque  des  lunettes*  On  n'a  cepen« 
dant  que  les  astres  pour  se  diriger  et  se  reconnaître  quand  on  ne  volt 
que  le  ciel  et  la  mer  ;  il  a  donc.£illa  imaginer  de  nouveaux  instrumens 
pour  un  observatoire  mobile. 

% 

5.  Les  pendules  ont  été  remplacées  par  les  montres  marines.  Harrison 
chez  les  Anglais ,  F.  Berihoud  et  t-eroi  chez  les  Français ,  fabriquèrent 
d'abord  des  horloges  dont  la  marche,  une  fois  réglée  dans  le  port  où 
l'on  s'embarquait  y  conservait  assez  de  régularité,  malgré  lagilatioii  du 
vaisseau  y  pOur  donner  pendant  une  longue  traversée  'l'heure  du  port 
avec  toute  Fexactitude  nécessaire;  ainsi ,  pour  connaître  à  chaque  iastant 
la  longitude  du  vaisseau ,  il  ne  restait  plus  qu^à  observer  Theure  qu'on 
y  comptait.  Ces  machines  étaient  lourdes  et  embarrassantes.  Arnold  ^ 
Émery ,  Mudge ,  L.  Berthoud  et  enfin  Bréguet  parvinrent  en  assez  peu 
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de  tems  à  faire  des  montres  de  poche  aa  moins  aussi  exactes  qne  les 
borloges  dont  nous  venons  de  parler.  Par  des  compensations  ingénieuses^ 
ils  ont  réussi  k  corriger  les  effets  de  la  dilatation;  la  marche  des  montres 
est  presque  aussi  sûre  que  celle  des  pendules  astronomiques.  Brégaet , 
en  renfermant  deux  mouvefnens  dans  la  même  l)Olte^  et  les,  régularisant 
l'un  par  l'autre  ^  nous  donne  lieu  d'espérer  une  marche  plus  indépen- 
dante des  secousses  du  nayire  y  ensorte  qu'à  cet  égard  les  marins  n'au- 
raient plus  rien  à   désirer.    Harrison ,  F.  Berthoud   ont  imprimé   des 
descriptions  de  leurs  horloges.  Les  artistes  qui  ont  fait  des  montres  ^ 
n'ont  rien  écrit  sur  leur  art;   ils  faisaient  même  un  secret  de   leurs 
moyens';  on  ne  pouvait  ouvrir  les  montres  qu'ils  livrèrent  d'abord ^  ni 
par  conséquent  en  examiner  le  mécanisme.  Cependant  ces  moyena  sont 
presque  tous  connus  aujourd'hui  y  mais  il  n'entre  pas  dans  notre  plan 
de  les  exposer  ici  :  l'astronome  navigateur  n'en .  a  aucun  besoin  ;  il  n'a 
qu'à  bien  déterminer  la  marche  de  la  montre  avant  de  s'embarquer^ 
et  la  manière  la  meilleure  est  d'y  employer  les  nàoyens  ordinaires, 
c'est-à-dire  les  passages  au  méridien  et  les  hauteurs  correspondantes 
ou  absolues. 

Nous  supposerons  donc  dans  tout  ce  qui  va  suivre ,  que  le  navigateur 
connaissait  y  à  l'instant  du  départ,  l'avancé  ou  le  retard  de  sa  montre  sur 
le  tems  moyen ,  et  de  combien  cette  avance  on  ce  retard  augmentait  ou 
diminuait  dans  on  tems  donné.  En  supposant  que  cette  marche  contînae 
la  même,  il  sera  en  état  de' savoir  à  tous  les  instans  d'une  navigation 
de  plusieurs  mois ,  l'heure  que  l'on  compte  en  ces  instans  au  lieu  de 
départ;  mais  comme  toute  machine  a  ses  irrégularités,  il  aura  soin  dans 
tous  les  lieux  connus  où  il  abordera  ,  de  déterminer  par  des  observations 
précises  l'erreur  actuelle  de  sa  montre ,  et  de  combien  la  marche  diune 
aura  changé.  Avec  ces  connaissances  nouvelles,  il  pourra  rectifier  jus- 
qu'à un  certain  point  les  longitudes  qu'il  avait  d^abord  déterminées  sur 
sa  route,  dans  la  supposition  d'une  régularité  constante  dans  sa  montre. 
Nous  n'en  dirons  pas  davantage  sur  cet  objet,  et  nous  renverrons  aux 
voyages  de  Borda  ,  Fleurieu ,  Humboldt  et  de  Rossel. 

4.  L'observation  la  plus  fréquente  et  la  plus  fiicile  est  celle  de  la 
latitude  ;  il  suffit  de  prendre  à  midi  là  hauteur  du .  soleil  dont  on 
connaît  la  déclinaison  par  les  tatles  ou  par  l'Éphéméride  nautique.  Pour 
observer  la  hauteur  du  soleil,  on  se  servait  anciennement  de  Tûi^- 
hsùillei  espèce  de  croix ^  dont  le  croisillon,  appelé  muteau,  glissait 
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le  long  de  la  pièce  la  plus  longue,  qu'on  appelait ^cA^.  On  mettait 
l'œil  au  bout  de  cette  flèche  ;  on  dirigeait  le  bout  inférieur  du  croi- 
aillon  à  l'horizon  de  la  mer  ,  et  par  l'autre  bout  on  visait  au  soleil.  On 
approchait  le  marteau  de  l'œil  jusqu'à  ce  qu'il  soutendit  exactement  l'angle 
enire  le  soleil  et  l'horizon;  alors  les  divisions  de  la  flèche  indiquaient 
la  hauteur  du  soleil.  En  effet ,  soit  MS  le  marteau (fîg.  m),  'MO. la 
flèche,  OH  le  rayon  visuel  dirigé  à  l'horizon  de  la  mer,  OS  le  rayon 
visuel  dirigé  au  soleil  en  L ,  LOH  sera  la  hauteur  du  soleil ,  MOH  =? 
MOS  la  moitié  de  cette  hauteur;  on  avait  MO=:MH  tangOHM  = 
MH  cot  MOH  =:  ^  marteau  cot  ^  hauteur  du  soleil.  Mais  comme  il  était 
incommode  de  viser  directement  au  soleil ,  on  plaçait  l'œil  en  H  au 
bas  du  marteau  ;  on  dirigeait  le  bout  O  de  la  flèche  à  l'horizon  :  à  cei 
point  O  était  une  pièce  pour  recevoir  l'ombre  du  point  S  du  marteau , 
et  l'on  avait  de  même  la  hauteur  du  soleil.  Malgré  cette  amélioration^ 
on  conçoit  qu'un  pareil  instrument  ne  pouvait  donner  aucune  précision  ; 
il  n'était  pas  même  fort  ancien,  on  n'en  trouve  aucune  mention  avant 
le  iqilieu  du  quinzième  siècle.  Cet  instrument  servait  de  même  à  me* 
aurer  la  distance  de  deux  astres; 

5.  Il  fut  remplacé  par  le  quartier  anglais ,  composé  de  deux  arcs  d# 
cercle  concentrique» ,  mais  d'un  rayon  inégal  et  dans  un  même  plan. 
Au  centre  était  une  pînnule  à  travers  laquelle  on  visait  à  l'horizon  de 
la  mer.  Au  plus  grand  des  deux  arcs  de  cercle,  on  fixait  une  pinnule 
à  laquelle  op  appliquait  l'œil.  Au  petit  arc  était  une  troisième  pinnule , 
mais  mobile ,  qu'on  haussait  ou  baissait  jusqu'à  ce  que  l'image  du  soleil 
qu'elle  transmettait  à  la  pinnule  centrale,  fut  réfléchie  à  la  pinnule 
oculaire ,  ou  que  l'ombre  de  la  pinnule  supérieure  tombât  sur  le  milieu 
de  la  pinnule  centrale.  C'était  même  pour  rendre  cette  ombre  moina 
diffuse  et  moins  mal  terminée  ,  qu'on  avait  fait  l'arc  supérieur  d'un 
rayon  plus  petit  que  Tare  inférieur*  La  somme  des  deux  arcs  interceptés 
était  la  hauteur  du  soleil;  et  comme  la  somme  des  deux  arcs  totaux 
était  de  90%  la  somme  des  deux  arcs  restans  était  la  distance  au  zénit» 
Voyez  le  Traité  de  Navigation  de  Bouguer  père,  p.  100  et  suiv* 

Ce$  instrumens  sont  abandonnés  ;  ils  ont  été  remplacés  avec  avantage 
par  les  instrumens  de  réflexion  dont  la  première  idée  est  due  à  Newton» 

6.  Ce  fut  Hadley  qui  le  premier  les  mît  en  usage ,  en  présentant  en 
1751 ,  à  la  Société  royale  de  Londres^  un  Mémoire  où  il  donnait  la 
description  de  deux  octans» 
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Imaginez  deux  rayons  CA  et  CD  (fig.  i  la)  enfermant  ttn  arc  AD  de 
45*.  Au  rayon  CD  est  attachée  une  lunette  O.  Sur  le  rayon  CA  est  un 
miroir  mKn,  à  moitié  étamé,  pour  réfléchir  l'image  des  objets;  la  moitié 
Kn  ^  qui  est  transparente  ^  laisse  passer  les  images  directes  qui  yiennent 
à  la  lunette  y  dans  la  direction  HRO. 

Autour  du  centre  C  tourne  une  alidade  CD  avec  son  yemier;  elle 
porte  un  autre  miroir  CM  ^  appelé  le  grand  miroir  y  et  qui  est  parallèle 
au  petit  miroir  niRriy  quand  le  vernier  marque  zéro. 

Dans  cette  position ,  l'observateur  vise  avec  la  lunette  à  l'horizon  H 
de  la  mer^  et  l'aperçoit  sur  le  rayon  ORH,  à  travers  la  partie  non- 
étamée  R/t.  Cet  horizon  envoie  au  même  instant  un  autre  rayon  IG 
sur  le  grand  miroir  qui  le  réfléchit  suivant  CR  ;  le  petit  miroir  a  sou 
tour  le  réfléchit  suivant  RO  y  car  MCI  =  RCO  par  la  loi  de  réflexion  y 
et  RCO  =  ARm  =  HR/i  =  ICM. 

L'observateur  voit  donc  une  double  image  de  l'horizon  y  Tune  directe 
HRO  y  et  l'autre  doublement  réfléchie  y  qui  a  suivi  le  chemin  ICRO. 

7.  Donnez  un  mouvement  DE  à  l'alidade  y  le  miroir  CM  prendra  la 
position  CM',  ensorte  que  MCM'  =  DCE  =  DE  ;  la  perpendiculaire  CL 
suivra  le  mouvement  de  Talidade  ^  et  prendra  la  position  CL',  et  Yoa 
aura  L'CL5=DCE=DE.  Menez  CS,  tel  que  L'CS=L'CR=LCR+DE; 
un  rayon  SC  qui  viendrait  tomber  sur  le  miroir  CM',  ferait  donc  avec 
la  perpendiculaire  LC  un  angle  L'CR  ;  il  serait  donc  réfléchi  snWanl 
CR ,  comme  l'était  précédemment  le  rayon  IC  :  donc  le  point  S  sera  vu 
dans  la  lunette  sur  le  rayon  OH  ;  il  paraîtra  donc  à  Thorizon.  Donc  si  le 
soleil  est  en  S  ,  il  sera  vu  a  l'horizon,  mais  sa  hautei^r  sur  Thonzon  sera 
ICS  =  L'CS  —  L'CI  =  L^CR  —  CL'R  =  L'CR  —  (CLR  —  LCL')  = 
L'CL  H-  LCR  —  CLR  +  L'CL  =  aL'CL  t=  aDE  ;  car  par  construc- 
tion, L'CR  =  L'CS,  et  dans  le  triangle  LCR,  on  a  LCR=45^=CLR; 
donc  la  hauteur  du  soleil  est  le  double  du  mouvement  DE  donné  â 
l'alidade  pour  rencontrer  le  rayon  SC ,  de  manière  à  le  réfléchir  dans 
la  lunette  ;  donc ,  en  doublant  DE ,  on  aura  la  hauteur  du  soleîi.  Pour 
plus  de  simplicité,  on  a  divisé  l'arc  AD,  qui  n'est  que  de  4^*  >  en 
90  demi-degrés  qui  vaudront  des  degrés.  Tous  les  instrumens  de  ré- 
flexion sont  ainsi  divisés  en  demi-degrés  qui  équivalent  à  des  degrés 
entiers.  Pour  juger  du  contact  des  images  de  l'horizon  et  du  soleil , 
il  n'est  pas  nécessaire  que  les  images  restent  fixes  dans    la  lunette  ,  il 
iuQit  qu'ils  la  traversent ,  et  le  contact  se  juge  au  passage. 
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8.  Tel  est  Favantage  des  octans  ;  mais  youlez-vous  en  général  que 
le  rayon  IG^  après  deux  re'flexions,  devienne  RO;  il  faut  que  IC  soit 
réfléchi  d'abord  suivant  CR^  puis  suivant  RO.  Menez  CL  qui  partage 
en  deux  également  l'angle  ICR  ;  et  pour  cela  y  prenez  RL  =  RG ,  et 
menez  CL;  par  construction^  RLC  =  RCL  ;  mais,  à  cause  des  pa- 
rallèles ,  on  a  RLC  =  I^CI  =;  LCR.  Placez  le  miroir  CM  perpendi*- 
culairement  à  CL  y  et  le  miroir  mKn  parallèle  à  CM  ;  Tangle  d'inci- 
dence ICM  =  go*  —  ICL  =  90*  —  LCR  =  RCD  =  ACD  =  angle  de 
réflexion.  Prolongez  MC  et  CR  en  D  et  en  A ,  et  décrivez  AD  ,  ce 
sera  Tare  du  secteur  qui  vous  réunira  les  images  du  point  I  de  l^ho- 
rizon,  quand  son  alidade  CD  sera  sur  zéro;  car,  à  raison  du  paral- 
lélisme, le  rayon  CR  fera  les  mêmes  angles  sur  les  deux  miroirs. 

Donnez  à  l'alidade  un  mouvement  DE ,  la  perpendiculaire  CL  de- 
viendra CL'  et  LCL'  =  DE  ;  prenez  L'CS  =  L'CR ,  les  rayons  SC  et 
CR  feront  des  angles  égaux  avec  la  perpendiculaire  CL'.  Si  SC  est  un 
rayon  incident ,  CR  sera  le  rayon  réfléchi  ;  et  CR  tombant  sur  le  pelît 
miroir ,  comme  faisait  IC  réfléchi ,  sera  réfléchi  de  même  en  RO  ;  ainsi 
le  point  S  ou  l'astre  qui  est  sur  le  rayon  CS,  sera  vn  en  R  avec  H^ 
comme  on  y  voyait  I  précédemment. 

9.  La  hauteur  de  l'astre  S  sera  encore  h  =  ICS  =  aDE ,  car  la  dé- 
monstration précédente  ne  dépend  nullement  de  l'angle  ACD,  mais 
seulement  de  l'angle  RCI  que  nous  avions  d'abord  supposé  de  90"*  ; 
alors  nous  avions 

LCR=iICL=:45%    ACD  =  LCD  — LCR  =  9o*  — 45*  =  45*î 

ainsi  l'arc  AD  est  de  4^''  9  l'instrument  prend  alors  le  nom  ^octant.  Mais 
si  nous  diminuons  l'angle  ICR  ,  nous  aurons  des  instrumens  d'une  plus 
grande  étendue;  ainsi  LCD  étant  toujours  un  angle  droite 

que  ICR  =  60%    LCR  =  5o%    ACD  =  60% 

et  vous  aurez  un  sextant  qui  pourra  mesurer  des  angles  de  lao*; 

que  ICR  =  5o,    LCR  =  a5,    ACD  =  65, 

rinstrameat  mesarera  un  angle  de  1 5o*  ; 

que  IGcIsb4o,    LCRssao,    AGDssyo, 
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■vous  pourrez  mesurer  140°; 

que  ICR  =  3o ,    LCR  s=  i5 ,    ACD  =  yS , 

Toiis  mesurerez  des  angles  de  iSo""; 

que  ICR  =  o,      LCR  =  o,      ACD  =  90, 

vous  aurez  un  quart  de  cercle  qui  pourra  mesurer  i8o*.^ 

En  général  9  l^arc  ACD  =  90*  —  ^(ICR);  et  si  au  lieu  d'an  quart 
de  cercle  qui  suffirait  k  toutes  les  mesures ,  vous  prenez  un  cercle 
entier^  par  quelque  point  que  vous  commenciez ,  vous  pourrez  toujours 
mesurer  des  angles  entre  o  et  180"*;  vous  pourrez  successivement  pro* 
mener  votre  mesure  sur  toutes  les  parties  du  limbe;  vous  pourrez 
prendre  des  angles  multiples,  avantage  que  n*ont  ni  les  sextans^  ni  les 
octans. 

Mais  si  l'on  mettait  deux  miroirs  sur  la  même  ligne  pour  avoir 
LCR=:0|  ils  pourraient  se  gêner  l'un  l'autre;  vous  les  mettrez  sur 
deux  lignes  parallèles  très-voisines.  Ainsi  le  grand  miroir  M  sera  placé 
au  centre  sur  lalîdade  AM  (fig.  1 1 5) ,  et  le  petit  miroir  m  sera  en 
travers ,  sur  une  alilade  un  peu  excentrique  qui  portera  la  lunette  HO, 
ensorte  que  les  miroirs  seront  parallèles  quand  les  deux  alidades  forme- 
^rontun  angle  de  go"*.  C'est  la  construction  de  Borda.  (Description  et 
usage  du  Cercle  de  réflexion.  Paris ,  1787.) 

10.  Au  lieu  de  mesurer  la  hauteur  d'un  astre ,  c'est-à-dire  la  plas 
courte  distance  entre  l'astre  et  l'horizon ,  il  est  évident  qu'on  peut  de 
même  mesurer  la  plus  courte  entre  deux  astres  ou  deux  objets  quel- 
conques ;  au  lieu  de  diriger  la  lunette  à  l'horizon ,  on  la  dirigera  sur 
l'un  des  deux  objets.  On  amènera  le  plan  de  Tinstrument  dans  le  plan 
du  grand  cercle  qui  passe  par  les  deux'  objets  ^  et  il  ne  restera  pius 
qu'à  tourner  l'alidade  centrale  jusqu'à  c&  que  l'image  réfléchie  du  second 
objet  arrive  au  centre  de  la  lunette. 

Supposons  qu'il  faille  mesurer  la  distance  angulaire  entre  le  soleil 
et  la  lune  ;  fixez  l'alidade  du  gr^nd  miroir  sur  zéro  y  et  la  lonelle  étant 
libre  sur  le  liitibe ,  dirigez-lâ  vers  la  lune.  Quand  la  lune  sera  dans 
la  lunette  y  tenez  cette  lunette  de  la  main  gauche  y  et  de  la  droite 
faites  tourner  l'instrument  dans  son  plan  et  autour  du  manche  qui  lui 
fi^rt  d'»xe  y  jusqu'à  ce  que  l'iqiaçe  du  soleil  eqtre  dans  la  lunette  y  et 
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s'y  toonve  en  contact  avec  la  Inné;  alors  fixez  la  Innette  sût  le  limbe; 
et  mettez  en  liberté  Talidade  dn  grand  miroir. 

Faites  tourner  le  cercle  autour  de  Taxe  de  la  lunette  dirigée  à  la 
lune^  Falidade  MA  prendra  la  position  MK;  l'angle  AMS^  qui  était 
AML  -f-  dist.  C  au  O ,  deviendra  KM L  —  dîst.  C  au  Q  •  Pour  ra-» 
mener  le  soleil  dans  la  lunette  ^  il  faudra  donner  à  Falidade  un  mou- 
vement égal  à  la  différence  de  ces  deux  angles  ou  à  la  double  distança 
de  la  lune  au  soleil.  Cette  alidade  était  sur  zéro;  le  mouvement  qu'elle 
aura  fait  marquera  donc  sur  le  limbe  la  distance  double  de  celle  qu'on 
devait  mesurer. 

Fixez  le  grand  miroir  et  dégagez  la  lunette ,  vous  pourrez  mesurer 
de  même  une  double  distance  qui  se  comptera  du  point  où  l'alidade 
était  arrivée  après  la  première  ;  vous  obtiendrez  de  la  même  manière 
les  dislances  quadruples^  sextuples^  et  ainsi  de  deux  en  deux. 

1 1 .  Quand  la  lune  est  \  droite ,  Ton  commence  par  tenir  l'instrument 
par  le  manche ,  la  division  regardant  le  ciel  ;  pour  l'observation  paire  ^ 
on  renverse  l'instrument/ le  manche  en  dessus^  et  la  division  regardant 
la  terre. 

Quand  la  lune  est  à  gauche  ^  on  commence  par  le  manche  en  dessus 
pour  l'observation  impaire  ;  on  le  tient  en  dessous  pour  l'observation 
paire. 

C'est  toujours  le  plus  brillant  des  deux  objets  qu!on  observe  par  rér 
flexion  ;  on  vise  directement  à  l'autre. 

la.  Pour  que  deuic  images  dn  même  objet  soient  en  contact,  il  faut 
que  les  miroirs  soient  parallèles  quand  les  deux  alidades  sont  à  angle 
droit,  c^e8t-à*dire  a  i8o  parties  de  la  division.  Mais  s'il  y  a  un  petit  défaut 
de  parallélisme ,  il  ne  sera  d'aucune  conséquttice  dans  les  observations 
doubles  ;  il  sera  corrigé  par  le  renversement ,  comme  dans  tous  tes 
instrnmens  astronomiques.  On  n'a  donc  aucune  erreur  de  collimation  à 
craindre  ni  à  calculer.  Mais  si  l'on  veut  employer  le  cercle  de  réfiexio):]^  à 
.  mesurer  des  angles  simplea,  alors  il  £sLut  rectifier  le  parallélisme  ;  on 
.  fera  coïncider  les  deux  imagei(  de  l'horizon ,  en  fid^nt  tourner  le  grand 
miroir  ;  et  c'est  du  point  quil  marquera  pour  lors  qu'il  faudra  comptée 
les  hauteurs ,  et  non  plus  du  zéro. 

|5*  En  généial>  ^pour  mesurer  une  hauteur- avec  nn  instrument  de 
5.  76 
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réflexion  quelconqae  (fig.  ii^),  il  suffit  de  viser  directement  à  llio^ 
rizon,  et  de  faire  avancer  Talidade  jusqu'à  ce  que  le  bord  du  soleil 
vienne  toucher  Thorizon^  et  Talidade  marquera  la  hauteur*  Ainsi  ^  on 
n'a  plus  besoin  ni  de  niveau ,  ni  de  fil  à  plomb  ;  et  l'on  peut  observer 
malgré  le  mouvement  du  vaisseau. 

Dès  qu'on  est  arrivé  à  faire  coïncider  à  peu  près  les  images  de  rho* 
rizon  et  du  soleil^  on  fixe  l'alidade  sur  le  limbe  avec  sa  vis  de  pression, 
et  l'on  achève  avec  la  vis  de  rappel.  U  faut  que  le  contact  se  ùsse  av 
centre  de  la  lunette.  Pour  que  le  centre  soit  plus  libre  ^  on  n'y  met 
aucun  fil  ;  mais  à  égale  distance  du  centre ,  on  place  depx  fils  parallèles 
entre  eux  et  au  plan  de  l'instrument^  et  c'est  au  milieu  de  l'intervalle 
qu'on  opère  le  contact.  On  juge  assez  exactement  ce  milieu  ou  la  quan- 
tité dont  les  astres  en  contact  ont  pu  s'en  écarter;  le  calcul  corrige 
ensuite  la  petite  erreur. 

i4-  Les  octans  et  les  sextans  n'ont  pas  seulement  ^5  ou  60*,  on  ajoute 
quelques  degrés  de  plus  aux  extrémités  de  l'arc  pour  l'usage  du  veroier; 
ainsi  les  sextans  de  Throughton^  au  lieu  de  s'étendre  depuis  o"*  jusqu'à  120 
demi-degrés^  vont  d'un  côté  jusqu'à  140^  et  de  l'autre ,  ils  ont  5"*  par- 
delà  le  zéro;  ce  qui  est  utile  pour  déterminer  l'erreur  de  rinstromeiit 
quand  le  parallélisme  ne  répond  pas  tout-à-fadt  au  zéro  de  la  division. 
Ces  sextans  sont  divisés  dé  10  en  16^;  le  vemier  les  soudivise  en  soixan-* 
tièmes  qui  valent  10'. 

i5.  Un  octant  ne  pourrait  mesurer  que  des  angles  de  90^  tout  aa 
plus^  cela  suffit  pour  les  hauteurs  et  non  pour  les  distances.  Par  aa 
changement  léger  ^  on  les  a  rendus  propres  à  mesurer  des  arcs  de 
180*,  ou  à  fort  peu  près.  Transportez  la  lunette  en  OU'  sur  le  rayon 
CA;  qu'un  second  petit  miroir  soit  en  m'R'/»' perpendiculairement  à 
GD^  l'horizon  I  auquel  on  tourne  le  dos  vient  se  peindre  en  C  dans 
lé  grand  miroir  ;  il  est  réfléchi  en  CR ,  et  de  là  en  R'O^,  car  tous  les 
angles  de  la  figure  sont  de  4^  ou  de  go\  On  voit  donc  directement 
l'horizon  H'  et  le  point  opposé  I  par  réflexion.  Ainsi  vous  Sa^z  coïn- 
cider des  points  qui  sont  à  180*  l'un  de  l'autre^  et  vous  pourrez  me- 
surer l'angle  SGH',  qu'un  astre  auquel  vous  tournerez  le  dos  fait  avec 
l'horizon  H^  que  yous  avez  devant  vous  ;  vous  pourrez  mesurer  l'ange 
SCH!  de  deux  astres  quelconques  S  et  H'. 

i6«  Dans  cette  observation  par^derrière^  vous  tires  à  vous  ralidadfi 
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CD  de  D  en  E  ;  aa  lieu  que  dans  Tobservation  par^  devant  ^  Yons  éloi« 
gniez  de  yous  l'alidade^  mais  toujours  de  D  vers  A. 

Pour  ce  double  usage  ^  on  place  sur  Toctant  deux  petits  miroirs  à 
quelque  distance  Tun  de  l'autre^  et  réciproquement  perpendiculaires 
Tun  à  l'autre  y  sur  une  pièce  de  cuivre  attachée  au  rayon  G  A.  Une 
même  lunette  suffit  pour  les  deux  genres  d'observations  ;  on  la  visse 
tantôt  au  rayon  CD,  et  tantôt  au  rayoA  CÀ. 

IK^ous  avons  supposé  que  Falidade  étant  sur  o,  les  deux  images  de 
l'horizon  coïncident  :  si  pour  obtenir  celte  coïncidence,  il  fallait 
donner  un  mouvement  à  l'alidade  >  la  quantité  de  ce  mouvement  serait, 
une  erreur  constante  dont  il  faudrait  corriger  les  observations  ;  si  le 
lieu  de  la  coïncidence  est  en  a  sur  DA ,  toutes  les  distances  observées*  ^ 
devront  être  diminuées  de  Da;  si  la  coïncidence  est  en  a'  sur  le  pro-^ 
longement  de  l'arc,  la  correction  sera  additive  aux  distances  observées; 

17.  Ceci  suppose  encore  que  l'œil  est  à  la  surface  de  la  mer ,  et  que 
la  surface  de  la  mer  est  plane ,  rien  de  tout  cela  n'est  exactement  vrai  ; 
l'oeil  est  toujours  plas  ou  moins  élevé  au-dessus  de  la  surface  de  la  mer, 
et  cette  surface  est  courbe  ;  il  en  résulte  que  l'horizon  de  la  mer  est 
toujours  à  plus  de  go»  du  zénit.  Nous  avons  vu  (XXXV.  110)  que  la 
différence  de  niveau  au-dessus  de  la  mer^  a  pour  expression 

ou 

Soit  I  l'inclinaison  de  l'horizon  de  la  mer, 
tangI  =  tang(cr-9o*)  =  Ci-/,)(^)' 

=r  0.921 24 (^-^j  , 

en  négligeant  ce  qui  est  insensible. 
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Si  You^  exprimez  R  et  cfN  en  mètres,  tous  aures 

I  =  io6",5i(éfN)«. 

C'est  sur  ces  deux  formules  que  j'ai  calculé  les  deux  tables  ci-jointes 
pour  les  hauteurs  en  pieds  et  pouces ,  mètres  ou  centimètres  au-dessus 
de  la  mer.  Supposons  donc  que  la  lunette  soit  exactement  à  l'horizon  de 
la  mer  9  et  le  grand  miroir  un  pouce  plus  haut,  l'inclinaison  sera  ij^'^S  ; 
il  faudra  donc  pour  faire  coïncider  les  images  que  Talidade,  au  lieia 
de  marquer  o,  soit  à  droite  et  en  a'^  ensorte  que  Da'=  i/',5  :  s'il  y 
avait  deux  pouces  de  différence  entre  les  deux  miroirs  ,  la  correction 
serait  de  a4",7. 

Mais  supposez  l'œil  à  24  pieds ,  Finclinaison  sera  de  4'  5j",4  •  ^  cette 
hauteur,  un  pied  de  plus  ne  fait  que  6'',!  de  différence;  un  pouce  ne 
fera  que  o'',5.  Plus  l'œil  s'élèvera  y  moins  la  différence  de  hauteur  des 
deux  miroirs  sera  sensible  ;  car  à  j2  pieds ,  une  différence  d'un  pouce 
ne  produit  plus  que  o",33.  En  tout  cas,  pour  trouver  la  correction, 
ce  n'est  pas  la  hauteur  de  l'œil  qu'il  faut  prendre  pour  ai^^umenl  de 
la  table ,  mais  la  hauteur  du  plus  élevé  des  deux  miroirs  ;  ce  sera  celle 
du  grand  miroir  dans  les  octans  et  les  sextans ,  ce  sera  celle  du  petit 
miroir  dans  le  cercle  de  Borda^ 

18.  Il  suit  de  là  que  pour  vérifier  le  parallélisme  des  miroirs,  ïk 
&ut  s'élever  le  plus  qu'on  pourra;  en  effet,  plus  on  s^élève,  plus  on 
voit  loin^  plus  Thorizon  s'éloigne,  moins  grand  est  l'angle  qui  a  pour 
base  la  distance  des  miroirs,  et  pour  sommet  le  point  de  l'horizon 
auquel  on  vise.  On  tire  la  même  conséquence  de  la  formule  P  =  C<2N, 

d'où  2ldl  =  Cd{dN)  et  rfl  =  ^^;  ainsi  plus  I  est  considérable, 

moins  dl  sera  sensible  pour  un  même  changement  d(d]S)  dans  1» 
hauteur. 

I  se  retranche  de  la  hauteur  observée  par -^  devant  f  3,  s'ajoute  à  \» 
distance  observée  par» derrière. 

La  distance  des  deux  miroirs  est  de  nul  effet  quand  on  mesure  Tangle 
entre  deux  astres,  à  cause  de  la  distance  des  astres  à  la  terre ,  en  com-^ 
paraison  de  laquelle  celle  des  miroirs  n'est  qu'un  point. 
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SUITE  DE  LA  TABLE  IL 

Pour  les   mètres    et   centimètres. 


Haut. 

de 
ToeU. 


9 

9- 

9-9* 


o.3i 
0.54 


0.9T 
.14 


.34 


.5:1 


.8i 

.o4 


a.a4 

a. 34 


a. 64 


3.3. 

3. 

3 


locli- 
naisoD. 


5'ao"a 

5.23.0 

5.23.8 
5.a5.6 


5.27.3 
5.99.0 
5.30.7 


5.32.4 
5.34.1 
5.35.8 


5.37.5 
5. 3g. 2 
5.40.9 


5.42.6 
5.44.2 
5.45.8 


5 . 52 . 2 

5.53.8 
5.55.4 


5.57.0 


,D7.< 

,58.( 


6.  0.2 


6.  1-8 
6.  3.4 
6.  5.0 


6.  6.G 
6.  8.1 
6.  9.6 


(i.ii.i 
6.12.6 

6.14.T 


6.i5.6 
6.17. I 
6.18.6 


6.20.1 
6.21.6 

6.23. T 


6.29. I 
6.3or5 
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ig.  Si  le  contact  des  deux  images  n'a  pu  se  faire  à  égale  dislance 
entre  les  deux  fils^  on  tâche  d'estimer  au  moins  de  combien  il  s'est 
fait  plus  près  d'un  fil  que  de  l'autre  ;  et  comme  on  connaît  la  distance 
des  deux  fils,  on  en  conclut  la  quantité  de  la  déviation ^  c'est-à-dire 
la  distance  entre  le  point  de  contact  et  le  centre  de  la  lunette. 

Pour  corriger  Terreur  qui  en  résulte^^  soit  BC  fig.  1 14)  le  plan  de  l'ins- 
trument y  EC  =:  FB  la  déviation  ou  la  hauteur  du  contact  au-dessus  da 
plan  ;  GB  sera  l'angle  marqué  par  le  limbe ,  EF  la  véritable  distance. 
Abaissons  l'arc  PG  perpendiculaire  sur  le  milieu  de  FE  , 

[nEG  =  6iniEF  =  sinPE8in|BC  ou  8in^(A  — rfA)  =  cosDsiniA 
in^Acos^rfA— cosf  A5in-j^A=sinjA  — asin^^Dsin^A 
iniA— 2sin*^rfAsinjA  — coS:^Asin|rfA=siniA— asio*îDsin^A 
Inf  JA+2sin*:J(iAtang-jA=:2sin*jDtang^A 
In  ^  rfA  =  3sin*  {  D  tang  ï  A  —  2sin*  ^  dk.  tang  ^  A 
inirfA  =  (2SÎn*iD-— asin^irfA)tang|A 

=  2langiAsîni(D  — irfA)sini(D+|rfA) {1^) 

siniJAsssasin^DUngiA  — l(4sin^iDlang*iA)tangi^A 

sr:  3sin*^D  tang^  A  —  a  sin^  ^D  tang^  \  A 

=  2  sin*  î  D  tang  i  A  (1  —  sin*  \  D  tang*  |  A). 

Cette  formule  servirait  généralement  à  corriger  les  arcs  mesurés  avec 
tin  instrument  dont  la  lunette  ne  serait  pas  parfaitement  parallèle  au 
plan  du  limbe  ;  D  serait  la  déviation ,  ou  ,  ce  qui  revient  au  même , 
l'inclinaison  de  Taxe  optique  de  la  lunette.  Mais  si  l'instrument  avait 
deux  lunettes^  comme  le  cercle,  de  Borda ^  et  que  chacune  des  deux 
lunettes  eût  son  inclinaison  particulière  H  et  A;  alors  la  formule  de 
correction  serait  la  même  que  celle  qu'on  emploie  pour  réduire  à  l'ho-* 
rizon  les  angles  observés  dans  des  plans  inclinés  (XXXV.  56). 

La  formule  dX  =  4!ÎS!i^^2iLi(  ,  ^  sin*  \  D  tang-  \  A)  sera  suffi- 
sante jusqu'à  iôq"".  Si  A  ne  passe  pas  i5o%  le  premier  terme  suffiria 
toujours ,  du  moins  tant  que  D  ne  passera  pas  1*.  . 

On  trouve  des  tables  de  cette  correction  dans  tous  les  livres  de 

■ 

navigation.  On  peut  calculer  cette  correction  par  les  différences  loga- 
rithmiques^ ainsi  qu'on  va  voir. 
Soit 

D5;sâ%  Assiao"",  ^AisGo,  compl.  ar.  logcos(D=2'')...  o.ooo2645; 

doublez  et  ajoutez  un  zéro • 62900^ 


Co8  Astronomie. 

Cherchez  la  diffe'rence  logarilhmique  de  sin  ~A  =  6o*  pour  lo'',  VOUf 
trouverez  121  ou   122.  Supposons  i2i^5^ 

50900  _  105^  -  11755  _  3âi8  ^    35,,  -    _    ,  ^5„  5 
iai.5  245  27  9  T*/         /  7  1 

La  table  de  M.  Mendoza  donne  7'  16"  à  retrancher  de  Tare  observé 
120%  La  formule  finie  (F)  ne  donne  que  7'.  14. ",87. 

20.  Pour  les  observations  de  hauteurs  j  il  faudrait  que  liiorizon  fut 
bien  net ,  et  il  est  souvent  embrumé  ;  c'est  ce  qui  a  fait  imaginer  les 
borizons  artificiels^  qui  sont  d^ailleurs  indispensables  pour  les  obser- 
vations qu'on  fait  à  terre  ;  car  alors  on  n'a  plus  d'horizon  naturel  sur 
lequel  on  puisse  compter. 

Ces  horizons  artificiels  sont  des  miroirs  dont  les  surfaces  sont  par- 
faitement planes  et  parallèles.  On  les  place  dans  une  position  Biea 
horizontale ,  en  avant  de  Tinstrument  et  dans  le  vertical  de  l'astre. 

L'astre  A  (fig.  xi5)^  en  même  tems  qu'il  envoie  un  rayon  Kc  aa 
centre  de  l'instrument  ^  envoie  un  rayon  kh  au  miroir  horizontal;  ce 
rayon  se  réfléchit  suivant  hc  ^  et  fait  voir  l'astre  en  A'.  Il  est  évident 
que  l'angle  kbhl  est  le  double  de  la  hauteur  de  l'astre ,  AcA'  =  kbK. 
•—  hKc  ;    ainsi  la   double  hauteur   Ai  A'  =  AcA'  +  hk.c  ,  hauteur  = 

Pn"  ^"^  ^.  ',^'^^^.T,  ■  5=  i.  angle  observé  -{-  ^  bkc.  Ce  petit  terme  est  in- 
sensible; ainsi  9  quand  on  a  fait  coïncider  les  deux  images  de  Tastre, 
on  a  le  double  4e  la  hautenr* 

21.  Ces  horizons,  fort  bons  sur  terre  ^  ne  seraient  d'aucun  usage  sot 
un  vaisseau  qui' est  toujours  en  mouvement.  Robertson,  au  premier 
volume  de  ses  Élémens  de  Navigation  ^  pag.  524,  parie  d'une  toupie 
imaginée  par  Serson,  et  perfectionnée  par  Smeaton.  Serson  avait  re- 
marqué qu'une  toupie ,  animée  d'un  mouvement  rapide  de  rotation , 
conserve  la  situation  verticale  malgré  le  mouvement  du  plan  qui  \a 
supporte»  La  toupie  de  Serson  avait  un  miroir  plan  k  sa  surâce  supé- 
rieure ;  la  pointe  inférieure  de  l'axe  était  placée  dans  une  coquille  oii 
elle  pouvait  tourner  sans  changer  de  place. 

La  toupie  de  Smeaton  est  un  miroir  de  métal  bien  poli ,  de  3  ^  pouces 
de  diamètre  y  enchâssé  dans  une  bordure  de  cuivre ,  et  le  tout  est  disposé 
de  manière  que  le  centre  de  gravité  est  très-voisin  de  la  pointe  de  Vaxç 
d*acier  autour,  duqnjsl. tourne  la  toupie,  La  coquillo^  était   d'une  agate 

polie 
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polie  9  placée  sur  nn  petit  pilier ,  au  fond  d^un  vase  garni  d'un  cou- 
vercle de  verre  à  surfaces  bien  parallèles.  La  toupie  une  fois  montée  , 
peut  tourner  i  a  ou  1 5'.  Si  l'observation  devait  durer  davantage  ,  il  fau«« 
drait  interrompre  pour  la  remonter.  Cette  toupie  coule  cinq  guinées. 

!22.  Tels  sont  les  instrumens  qu'on  a  imaginés  pour  TAstronomie 
nautique  ;  il  en  est  d'autres  qui  sont  destinés  aux  opérations  du  pi- 
lotage. L'un  des  principaux  est  la  boussole  qui  sert  à  diriger  la  route 
du  vaisseau,  et  à  faire  que  cette  route  coupe  sous  un  angle  constant: 
tous  les  méridiens  qu'elle  traverse.  On  a  donné  le  nom  de  Loxodromie 
à  la  courbe  que  décrit  ainsi  le  vaisseau.  La  boussole  est  composée  d'une 
aiguille  aimantée  posée  en  équilibre  sur  une  pointe  d'agate  ;  elle  porte 
un  cercle  découpé  qui  présente  5^  pointes  par  lesquelles  la  circonfé- 
rence est  divisée  en  Sa  parties  égales  appelées  rumbs.  Le  cercle  s^ap- 
pelle  rose  des  vents.  Les  quatre  pointes  principales  désignent  les  points 
<:ardinaux  de  l'horizon,  le  Nord,  lIBst,  le  Sud  et  l'Ouest.  Quatre  pointes 
intermédiaires  portent  les  noms  composés  de  nord- ouest  ^  nord^-est^ 
sud-'est  et  sud^ouest.  Ces  huit  rumbs  divisent  la  circonférence  en  autant 
d'arcs  de  4^''  que  l'on  partage  en  arcs  de  :2a^  -^^  et  ces  nouveaux  points 
ont  les  noms  de  composition  ternaire  N.N.E,  N.N.O,  S.S.E,  S.S.O^ 
E.S.E,  E.N.E,  O.S.O,  O.N.O;  enfin  ces  i6  arcs,  divisés  chacun, 
en  deux  également,  ont  les  dénominations  N4N.E,  N.-N.O,  etc. 

Tout  cela  est  asse25  incommode  et  surtout  d'une  exactitude  bien 
médiocre;  mais  les  marins  y  sont  accoutumés  et  s'en  contentent.  Ces 
divisions  ont  du  moins  l'avantage  de  frapper  aisément  les  yeux.  Rien 
n'empêche  au  reste  qu'à  cette  division  on  n'ajoute  celle  de  36o%  qui  serait 
utile  surtout  pour  observer  la  déclinaison  de  la  boussole  ;  pour  cela ,  il 
suffit  d'examiner  a  quel  rumb  ou  à  quel  degré  correspond  le  soleil  levant 
ou  couchant.  On  calcule  l'azimut,  et  la  différence  entre  ce  calcul  et 
l'observation  est  la  declinaison.de  Taiguillê  aimantée  ou  l'angle  qu'elle 
fait  avec  le  méridien.  Cet  angle  varie  suivant  le  point  où  se  trouve  le 
vaisseau  ;  il  varie  avec  le  tems  et  même  aux  diverses  heures  du  jour. 

23.  L'angle  que  la  route  fait  avec  le  méridien  est  donc  toujours 

^connu  par  la  boussole  ;  il  ne  reste  qu'à  mesurer  la  longueur  absolue  du 

chemin  parcouru  pour  en  conclure  par  le  calcul  d'un  triangle  rectangle, 

les  changemens  de  longitude  et  de  latitude.  La  base  du  triangle  est  à 

fort  peu  près  le  chemin  fait  sur  le  méridien.  Si  l'on  considère  la  route 

5.  77 


6 10  ASTRONOME- 

AB  comme  une  ligne  droite,  ABcos  A  =  AD  sera  un  péuplu^gnnd 

que  le  changement  en  latitude;  car  (fig.  ii6) 

DE  =  twg'  îPsîa  aPB  —  ^  taog^  ^  P  «in4PB. 

On  néglige  cette  différence;  6D  :=  AB  sin  A  est  au  contraire  plus  petit 
que   l'arc  BE  =  PsinPBî  P  =  -^sa^S^^.  AD  et  BD  sont  ainsi 

^  '  smPB  sinPB    ' 

connus  en  toises  ;  on  les  change  en  minutes  et  secondes  de  degré  par 
les  formules  (XXXV.  84  et  gS).  Si  AB  est  trop  grand  pour  être  con- 
sidéré conmie  une  ligne  droite  y  on  le  partage  en  deux  on  trois  parties 
que  l'on  emploie  séparément  à  trouver  les  changemens  partiels  de  la 
longitude  et  de  la  latitude. 

24*  Q  ne  reste  donc  plus  qu'à  trouver  le  moyen  de  mesmev  AB; 
c'est  dans  cette  vue  qu'on  a  imaginé  le  loch  (fîg.  117). 

ABC  est  un  morceau  de  bois  qui  a  la  figure  d'un  triangle  isoscèle; 
au  milieu  de  sa  base  est  un  poids  P  ^  qui  fait  que  tout  le  système  s'en- 
fonce dans  Teau  jusqu'à  son  sommet  B  ;  en  B  est  une  longue  corde  BG 
à  laquelle  se  réunit  une  corde  beaucoup  plus  courte  GF  ^  qui  fait  que 
BF  demeure  presque  parallèle  à  la  sur&ce  de  la  mer.  On  jette  la  ma« 
chine  à  Teau  ;  elle  s^  enfonce ,  et  y  reste  sensiblement  imoiolnle  ;  car 
à  mesure  que  le  vaisseau  s'éloigne ,  on  lâche  la  corde  EG^  Cette  corde 
est  divisée  de  distance  en  distance  par  des  mttuds.  On  compte  le  nombre 
des  nœuds  qui  passent  en  5o''^  ou  en  une  ou  plusieurs  miniites^  et  fom 
a  la  vitesse  du  vaisseau  ^  ou  son  chemin  en  im  tems  donné  ;  on  eft 
conclut  le  chemin  en  un  tems  quelconque.  On  réitère  l'expérience  plu- 
sieurs fois  par  jour,  et  cbaque  fois  qn'oa  a  lieu  de  crabidre  que  la 
vitesse  n'ait  changé. 

Pour  compter  cea  nœuds ,  on  a  une  ampoulette  formée  de  ému 
cônes  de  verre  opposés  par  le  sommet  (fig.  118);  quand  rm^raleUe 
a  été  un  certain  tems  sur  sa  base  AB,  tout  le  sabte  qu'elle  ^«aferme 
est  tombé  dans  le  cône  inférieur.  On  retourne  l'ampoulette  sur  la  base 
opposée  DE ,  à  l'instant  où  passe  le  premier  nœud  ;  le  sable  commence 
à  couler  dans  le  cône  DE  ,  et  cet  écoulement  dure  W.  Tel  est  l'ins- 
trument des  pilotes.  Mais  aujourd'hui  que  les  montres  à  secondes  sont 
plus  conomunes^  oa  obtiendrait  plus  de  précision,  en  comptant  à  la 
•montre  le  nombre  de  secondes  qui  répondent  à  un  certain  nombre  de 
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nœuda  ;  on  peitppait  prolonger  l'expérience  un  peu  plus  long-tems  ^  et 
elle  serait  moins  inexacte. 

25«  Cette  manière  de  mesurer,  ou  plul^t  de  conjecturer  la  route  du 
Taisseau^  s'appelle  estime;  on  sent  combien  elle  doit  être  incertaine; 
elle  a  besoin  d'être  sans  cesse  corrigée  par  des  méthodes  moins  défec- 
tueuses ;  die  fournit  au  moins  des  données  indispensables  pour  procéder 
à  des  calculs  moins  grossiers. 

On  suppose  que  le  loch  reste  immobUe  à  Fendroit  où  il  est  tombé  ; 
siaî$  a'il  est  dans  un  courant ,  on  ne  peut  avoir  que  la  vitesse  relative 
du  vaisseau ,  car  on  n'a  aucun  moyen  de  mesurer  la  vitesse  ^  ni  la  di-* 
rection  du  courant. 

On  suppose  que  le  vaisseau  suit  toujours  un  même  rumb ,  mais  le 
Tent  le  fait  dériver  à  droite  ou  à  gauche  y  d'une  quantité  difficile  a 
estimer  :  c'est  la  matière  d'un  problème  qui  n'a  pas  encore  été  bien 
résolu.  Mais  notre  plan  n'étant  pas  de  faire  un  Traité  de  Navigation , 
nous  allons  revenir  à  ce  qui  constitue  plus  particulièrement  l'Astro- 
nomie  nantiq^e. 

26.  Tous  les  jours  y  à  midi ,  on  prend  la  hauteur  du  soleil  pour  en 
conclure  la  latitude  ;  on  corrige  cette  hauteur  de  l'erreur  de  l'instru-- 
ment  9.  de  rinclinaison  de  l'horizon  de  la  mer  ^  de  la  réfraction,  de  la 
parallaxe,  et  enfin  du  demi-diamètre  du  soleil.  On  prend  dans  unq 
Éphéméride ,  la  déclinaison  du  soleil  pour  l'instant  de  l'observation , 
ce  qui  suppose  une  connaissance  approchée  de  la  longitude.  Soit  D 
celte  déclinaison ,  A  la  hauteur  corrigée,  £  la  hauteur  de  l'équateur, 
qn  a  E-t-D  =  A  et  £  =  90^— H=:  A  — D,  H  =  90*-f-D  — A.  On 
fait  D  négatif  quand  la  déclinaison  est  australe  ;  et  si  H  tiré  de  cette 
formule  est  négatif,  c'est  que  le  vaisseau  est  dans  l'hémisphère  australe 

27.  On  pourrait  déterminer  la  latitude  par  les  hauteurs  des  étoiles  ,' 
on  n'aurait  alors  aucun  besoin  de  la  longitude  du  vaisseau;  mais  les 
marins  ont  trouvé  l'observation  moins  précise,  par  la  difficulté  de  dis- 
tinguer dans  la  nuit  l'horizon  de  la  mer.  Cependant  La  Caille  pense 
qu'en  peut  en  prendre  l'habitude,  si  ton  a  soin  de  tenir  rœil  dans  une 
obscurité  parfaite  pendant  quelques  minutes  aidant  tobsen^ation.  Si  ce 
moyen  lui  a  réussi,  c'est  probablement  par  l'habitude  qu'il  avait  con« 
tractée  de  tenir  S^rmé  IWI  qu'il  réservait. pour  l'observation;  il  lisait, 
il  écrivait  avec  l'autre,  rarement  il  éclairait  sa  lunette;  il  avait  peint 
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en  noir  les  murs  de  son  observatoire»  Aucun  autre  astronome^  que  je 
sache ,  n'a  su  se  former  à  une  pratique  aussi  difficile. 

28.  On  détermine  encore  la  latitude  par  les  hauteurs  circomméri- 
diennes ,  et  l'on  corrige  les  observations ,  comme  celles  que  l'on  fait 
à  terre  avec  le  cercle  de  Borda  ^  auquel  on  substitue  le  cercle  de  ré- 
flexion^ le  sextant  ou  l'octant;  mais,  outre  les  corrections  ordinaires, 
on  aurait  encore  à  tenir  compte  du  changement  de  latitude  qui  se  porte 
tout  entier  sur  la  hauteur.  Quand  la  brume  empêche  d'observer  le  soleil 
au  méridien,  on  y  supplée  par  des  moyens  plus  longs ^  moins  directs 
et  moins  sùrs^  dont  nous  parlerons  bientôt. 

^g.  L'observation  4a  plus  habituelle ,  après  celle  de  la  latitude ,  est 
celle  qu'on  fait  pour  avoir  l'heure  du  vaisseau  par  les  hauteurs  obser- 
vées ,  autant  qu'on  le  peut ,  dans  le  voisinage  du  premier  vertical  ;  k 
la  réserve  de  la  correction  due  à  l'inclinaison  de  l'horizon  de  la  mer^ 
les  calculs  sont  tous  semblables  à  ceux  qu'on  ferait  à  terre* 

3o.  Mais  l'observation  la  plus  compliquée,  la  plus  longue  à  réduire 
et  à  calculer ,  est  celle  des  distances  de  la  lune  au  soleil  ou  aux  étoiles 
pour  en  conclure  la  longitude  du  vaisseau. 

La  différence  de  longitude  est  en  général  l'arc  de  Féquateur  compris 
entre  les  méridiens  de  deux  lieux  terrestres ,  l'angle  au  pôle  entre  ces 
deux  méridiens ,  ou  enfin  la  différence  des  tems  que  Ton  compte  au 
même  instant  dans  les  deux  lieux,  puisque  cette  différence  est  toujours 
un  quinzième  de  l'angle  au  pôle.  Nous  venons  de  voir  conmient  on 
trouve  l'heure  du  vaisseau;  il  ne  reste  plus  qu'à  savoir  quelle  heure  on 
compte  sous  un  méridien  connu,  tel  que  celui  de  Paris,  de  Brest,  ou 
celui  du  lieu  on  l'on  s'est  embarqué.  Les  montres  marines  donneraient 
la  solution  la  plus  commode ,  si  l'on  pouvait  compter  sur  une  régularité 
parfaite  dans  leurs  mouvemens.  Mais  on  ne  connaît  jamais  bien  ngoa* 
reusement  la  marche  de  ces  machines,  l'erreur  s'accumule  joomelle-^ 
ment;  et  d'ailleurs  cette  marche  est  exposée  à  changer  par  les  varia-- 
tiens  de  température ,  par  les  mouvemens  irréguliers  du  vaûseau  ,  et 
peut-être  par  d'autres  causes  qu'on  ne  peut  ni  prévoir ,  m  calcnler.  Il 
faut  donc  recourir  aux  mouvemens  célestes. 

3i.  Pour  connaître  l'heure  de  Paris  ou  dun  méridien  connu,  on 
aurait  les  éclipses  de  soleil ,  de  lune  ou  d'étoiles  ;  mais  elles  sont  si 
rares ,  qu'elles  seraient  d'un  médiocre  secours*  Les  satellites  de  Jupiter 
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B^éclipsent  presque  Idus  les  jonrs;  il  ne  faut  pourtant  pas  éomptèr  deux 
mois  environ  chaque  année ,  où  Jupiter  et  ses  satellites  sont  invisibles , 
parce  qu'ils  sont  trop  voisins  du  soleil.  D'ailleurs  le  mouvement  cou* 
linuel  du  vaisseau  Êiit  à  chaque  instant  sortir  Jupiter  hors  de  la  lunette  ; 
et  pour  ces  observations^  on  a  besoin  que  la  lunette  soit  stable;  et^ 
même  à  terre  ^  elles  ne  réussissent  que  médiocrement ,  pour  peu  que 
le  vent  agile  la  lunette.  On  a  hit  jusqu'ici  des  efforts  inutiles  pour 
garantir  l'observateur  ou  l'observation  des  mouvemens  du  vaisseau  \  il 
fiiut  donc  un  phénomène  que  l'on  puisse  observer  avec  les  instrumens 
de  réflexion  que  nous  avons  décrits.  U  faut  un  astre  dont  le  mouve- 
ment soit  rapide  et  assez  bien  connu,  pour  que  l'on  puisse  d'avance 
calculer  la  place  qu'il  occupera  chaque  jour  et  d'heure  en  heure , 
du  méridien  de  Paris ,  par  exemple  :  il  hut  que  le  navigateur  puisse 
observer  le  lieu  de  cet  astre,  et 'le  comparer  au  lieu  calculé;  il  en 
conclura  l'heure  de  Paris  et  la  longitude  du  vaisseau. 

•     ■• 

52.  De.  tous  les  astres  la  lune  est,  sans  aucune  comparaison,  celui 

dont  le  mouvement  géocentrique  est  lé  plus  rapide.  Son  .mouvement 
diurne  est  de  iS""  11^  par  rapport  aux  étoiles,  et  de  la"*  ix'  par  rapport 
au  soleil. 

Supposons  que  la  lune  et  une  étoile  aient  passé  ensemble  au  méridien 
un  certain  jour ,  le  lendraaain  il  y  aura  5a'  de  différence  entre  les  deux 
passages.  Si  nous  supposons  le  mouvement  uniforme ,  l'ascension  droite 
aura  augmenté  de  o''  52'  entre  ces  deux  passages  an  même  méridien. 
Pour  le  méridien  qui  est  à  180*  du  premier  vers  l'ouest,  la  lune  aura 
passé  2&  après  l'étoile;  il  n'y  aurait  en  que  i5'  de  plus  en  ascension 
pour  le  méridien  qui  est  à  égale  distance  entre  les  deux  autres ,  ou  90* 
1  l'ouest  du  premier.  Ainsi  5^'  répondent  aux  Sâo""  de  la  sphère  et  de 
la  terre,  et  aux  2^  heures  de  longitude  terrestre;  26',  à  iSo""  ou.  la^; 
i3',  à  90*  ou  6*";  a'  10"  ou  i3o"  de  tems,  à  i5*  ou  une  heure,  et  a" 
10^'^  à  une  minute.  Ainsi,  pour  avoir  la  différence  des  méridiens  à  x' 
près  en  tems,  il  faudrait  ne  pas  se  tromper  de  2"  10'^'  sur  le  passage 
au  méridien;  on  aurait  la  longitude  à  6''  de  tems  près,  si  l'on  observait 
les  passages  à  a'',a  près  dans  les  deux  endroits  :  c'est  tout  ce  qu'on 
^pourrait  faire  dans  deux  observatoires,  tels  que  ceux  de  Paris  et  de 
Green^ich  ;  cependant ,  par  un  nombre  considérable  de  .comparaisons 
de  ce  genre,  on  n'a  pu  encore  obtenir  cette  nkédiocre  précision  d'une 
manière  bien  incontestable. 
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SS.  Oa  est  moins  exigeant  sur  mer,  où  les  obserratioiis  aont  bien 
plus  incertaines  ;  on  y  peut  observer  les  distances  de  la  kme  a»  aokil 
ou  aux  étoiles.  Ces  distances  sont  calculées  pour  chaque  jour,  de  troii 
en  trois  heures  pour  le  méridien  de  Paris  y  dans  la  Connaissance  ^s 
^ems.  En  trois  beureë ,  le  mouvement  eat  asses  uniforme  pour  qoe , 
par  une  simple,  règle  de  troia,  oa  puisse  eu  conclure  la  distance  pour 
un  momeni  quelconque  y  ou  savoir  k  quelle  heure ,  quelle  minute  et 
quelle  seconde  du  tema  de  Paris  y  répond  une  distance  donnée.  On 
choisit  des  étoiles  brilhmtes  et  peu  éloignées  de  l'écliptiqpu/c  ^  afin  que 
Tobservation  soit  plus  facile  y  et  le  mouvement  relatif  plus  uniforme. 

,  34«  £a  théorie  ^  rien  de  plus  simple  et.  de  plus  exact  tout-^li-^la^-fois  : 
aussi  cette  idée  est'^eUe  déjà  fort  ancienne;  il  y  a  deux  cents  ans  qa'dle 
a  été  prciposée  pour  la  première  fois  ;  mais  il  fallait  des  tables  lunairei 
et  solaires  auxquelles  on  p4t  se  fier;  ce  n'est  pas  quand  la  distancs 
calculée  pouvait  différer  de  lo'  ou  plus  d'avec  l'observation^  que  Ton 
pouvait  employer  cette  méthode  urec  sûreté. 

11  fallait  des  instmmens  qui  pussent  mesurer  exactement  ces  distances; 
on  parait  y  être  enfin  parvenu  depuis  quelques  années  ;  et  cependant 
avec  les  meilleurs  instrumens,  les  navigateurs  les  plus  exercés* trouvent 
encore  des  anomalies  dont  ils  ne  peuvent  rendre  raison.  Les  tables 
lunaires*  se  perfectionnent  de  jour  ^  jour  ;  cependant  avec  les  meiUcares 
tables  il  est  encore  diâSlcile  de  répondre  toujours  de  :aa^  sur  une  àîs« 
tance,  et  W  de  degré  font  déjà  40"  de  tems.  A  cette  erreor  possible 
de  la  théorie,  il  faut  joindre  celle  de  l'observation  qui  peut  encore 
être  plus  considérable;    on  peut  donc  craindre  encore  des   erreurs 
de  do''  de  tems  qui  équivaudront  à  30'  ou  |  de  degré.  Ce  devrait  être 
le  maximum  de  Terreur  ;  et  le  plus  souvent  cette  précision  serait  suffi- 
sante. Au    reste,  oa  obtient,  quelquefois  bien  mieux,  qu'on  tiers  ou 
un  quart  de  degrés  mais  00  ne  peut  en  répendre. 

55.  Les  calculs  sont  assez  longs;  les  distances  observées  sont  altérées 
par  les  effets  de  la  parallaxe  et  de  la  réfraction  qui  varient  soivaal  la 
position  de  Tobservateur ,  et  qu'on  ne  peut  calculer  d'avance.  Ainsi , 
quand  le  navigatenr  a  mesuré  une  distance  et  marqué  l'heure  de  sa 
montre ,  il  faut  qu'il  corrige  la  distance  apparente  de  ces  divers  effets  ; 
pour  ces  corrections  il  a  besoin  de  connaître  les  hauteurs  des  deux 
astres  à  Tiustant  marqué. 
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S»6.  L'olblervîfttioil  se  compoaè  donc  de  trois  parliez ,  el  les  tuteurs 
demandent  ^'elle  soit  partagée  entre  trois  observateurs.  Le  phis  habile 
obsenre  plusieurs  distances  de  la  lune  au  soleil  ou  k  Tëtoile  ;  il  prend 
ces  distances  le  plus  promptement  qu'il  lui  est  possible,  afin  de  pouvoir 
prendre  un  milieu  entre  toutes,  et  .supposer  sans  erreur  sensible  que 
cette  moyenne  répond  à  l'instant  qui  tient  aussi  le  milieu  entre  tous , 
ce  qui  rerient  à  supposer  que  le  diangement  de  distance  est  uniforme 
pendant  tout  le  tems  qu'a  duré  Tobservation. 

Un  second  observateur  doit  mesurer  les  bauteurs  de  la  lune  de  la 
même  manière,  pour  que  l'on  puisse  également  en  prendre  la  moyenne; 
le  troisième  en  fait  de  même  pour  le  soleil  ou  l'étoile. 

Si  l'observateur  est  seul,  il  cd^serve  alternativement  des  dislanoes  et 
des  hauteurs ,  ensorte  que  chaque  distance  soit  précédée  et  suivie  des 
observations  de  hauteur.  Mais  les  tables  sont  maintenant  assez  exactes 
pour  qu'avec  la  longitude  estimée  ,  on  puisse  calculer  les  deux  hauteurs 
avec  autant  de  précision  pour  le  moins  qu'en  donnerait  l'obser- 
vation.^ 

37.  Supposons  la  distance  observée ,  les  deux  hauteurs  observées  ou 
calculées;  cherchons  les  moyens  de  convertir  la  distance  apparente  en 
distance  vraie.  On  a  pour  ce  problème  un  grand  no«tee  de  tnéthodes , 
mais  auparavant  voyons  la  méthode  trigonométrique  dont  toutes  les 
autns  ne  sont  que  des  modifications. 

Soit  Zi  (fig.  119)  le  zénit,  L  le  lien  aippwent  de  la  lâne,  S  celui  dii 
soleil  on  de  l'étoile,  LS  la  distttuee  apparente»  Le  triangle  ZSL  donne 

rj        cosSL  — cosZLcosZS        cosD-^ainHsinH' 
8in  ZL  ain  ZS  cos  H  cos  H 


en  nommant  D  la  distance  apparente  8L,  H^ego*» — ZSâ=:  hauteur 
apparente  dn  soleil ,  H^s:90*-~ZLr=:hantettr  apparente  de  k  lune. 

La  havteur  apparente  du  soleil  surpasse  toujours  la  hauteur  vraie , 
car  la  réfraction  élève  le  soleil  plus  que  la  parallaxe  ne  Vabaiissè  ;  pour 
une  étoile  la  parallaxe  serait  nulle;  ainsi  le  lieu  vrai  du  soleil  on  de 
rétoile  sera  toujours  quelque  part  en  O  au-dessous  de  S. 

La  lune,  au  contraire,  est  {^ns  abaissée  par  la  parallaxe  qu'elle  n'est 
élevée  par  la  réfraction  ;  ainsi  la  lune  sera  quelque  part  en  Y  au-«dessus 
du  lieu  appairent-L  ;  la  distance  vraie  serit  donc  OV,  qui  coupera  tou^ 
jours  la  distance  apparente  SL  en  un  point  I,  tantôt  plus  loin ,  tantôt 
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plus  près  du  lieu  du  soleil  ^  mais  toujours  plus  près  du  soleil  que  de  la 
lune ,  car  OS  est  plus  petit  que  LV,  à  moins  que  les  deux  astres  ne 
fussent  tout  près  de  l'horizon ,  où  Ton  se  garde  bien  de  les  observer. 
Le  triangle  OZV  donne 

cos  O  V  =  cos  ZO  cos  ZV  +  sin  ZO  sin  Z  V  cos  Z. 

Soit  OV  z=:d;  A  =  go"*  «  ZiO  ;  h'=s  90* —  Z V  ;  nous  aurons 

,  •     »    •     T/    .  I  ,, /cotD  — sînH  8mH'\ 

COS  a  :=  sm  n  sm  h'  4-  cos  h  cos  h'  ( çï — rp 1 

'  \        cos  H  cos  H         / 

=  sin  h  sin  h'  4-  ^V,  ^^^  ùf  (cosD— sinHsinH'). 

•    cosHcosH  ^  ' 

On  cotinalt  A=H— r+;7  et  *'=H'— /+/;  c'est-à-dire  qu'il  fcut 
diminuer  d'abord  les  deux  hauteurs  de  la  réfraction  qui  convient  à  ces 
hauteurs^  telles  qu'elles  ont  été  déduites  de  l'observation;  ensuite  avec 
les  hauteurs  ainsi  corrigées^  c'est-à-dite  avec  les  hauteurs  (H — r) 
et  (H' — /),  on  calcule  ;?=4r  cos  (H — r)  et /?'=«•' cos  (H' — r'). 

Tout  sera  donc  connu  -dans  le  second  membre  j  on  aura  donc  la  dis^ 

tance  vraie  d. 

< 

58.  Ce  problème  est^  comme  on  voit,  l'un  des  plus  simples  qne  pré- 
sente l'Astronomie  pratique;  cependant  les  calculs  qu'il ■  exige  efiraient 
la  plupart  des  navigateurs,  moins  Êimiliarisés  que  les  astronomes  avec 
l'usage  des  tables;  et  au  fond,  la  solution,  quoique  fiicile,  est  encore 
assez  longue  et  1$  problème  assez  usuel,  pour  que  les  astronomes  se 
soient  efforcés  h  l'envi  de  Tabréger  et  de  la  faciliter.  On  a  voulu  sur- 
tout affranchir  le  calculateur  de  l'embarras  des  signes  algébriques  de 
cosD  et  cçsd. 

D'abord  plusieurs  astronomes  ou  navigateurs  avaient  donné  des  for- 
mules particulières  accompagnées  quelquefois  de  tables  subsidiaires  de 
plus  d'une  espèce.  Considérant  le  problème  d'une  manière  plus  géné- 
rale ,  j'avais  tiré  de  la  formule  ci-dessus  dix-huit  formules  dont  Csgnoli 
faisait  mention  dans  la  première  édition  de  sa  Trigonométrie.  Je  m'étais 
borné  à  l'usage  des  sinus,  cosinus  et  tangentes,  soit  naturels^  soit  loga- 
rithmiques ;  depuis  ce.  tems  MM.  Lévéque  et  Mendoza,  en  admettant  les 
ainus  verses  tant  dçs  arcs  eux-mêmes  que  de  leurs  complémens  et  supplé- 
mens  ,  ont  varié  les  expressions  bien  au«^elà  des  besoins ,  et  M.  Men- 
doza a  fait  choix  de  celle  qui  lui  a  paru  la  plus  commode  pour  U 
mettre  en  tables, 

rîoq» 
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Nous  nous  altaclierons  principalement  aux  formules  qui  n'emploient 
que  les  tables  qui  sont  entre  les  mains  de  tous  les  calculateurs. 

59.  Nos  deux  triangles  donnent 

cosD— sinHsinH'        coscl  — sînAsinfc' 


*^        CO8  H  C03  H'        """'        côsÂcôâF       ' 

sîn  H  sin  H'= cos  H  cos  H'  —  cos  (H  +  H') 
sîn  h  sin  A'=:  cos  h  cos  A'r—  COS  (A  +  K)^ 


mais 

et 

d'où 

rj CO8D4-  co3(H+H')  —  COS  H  cos  H' cosf/+co8(ft  +  y>— cosAcosft" 

^^^^•^" cos  H  008  H^ • cos  A  cos  A'  » 

.         .    j,  ^   coa^HcosH'  *  j    i»     w.^    cos  A  cos  y 

ou  supprimant  dune    part  ^^j^j^^^  =:i,  et  de  1  autre,  ^^^^^^^7=:  i, 

cos D  +  cos  (H  +  H^) co8d  +  eQ8(ft4'^^)  /  a  \ 

cos  H  cos  H'  """  cos  A  cos  A'  ^    ^ 

ftC08l(H  +  H"— D)cosKH+H^4-D) i  — Qsin^l  J+aco84(A  +  y)— i  ^ 

cos  H  cos  H'  ""^  cos  A  cos  A' 

/^osAcosA_x    /d+h+h:  _D^co3(5±M±»:^ 

XcosHcosHV  \  a  /  \  2  / 

=  — sin*irf+cos*i(AH-A'); 

ou  soit  pour  abréger  S  =  ^   ^       )  i 

cosSeos(S-D)^^^  =  -sm4^+cos4(A  +  A'), 

—  rnO'  rft    t    h'\(x        cogSco8(S— D)co8Aco8y\ 

=  cos»  i  (A4-A')  (i  —  sin»(p)  s=  co8»^(A+A')  cos»f 
et 

$,\u J dzs:i  cos \(^h'\- h' )C06^ (i) 

quand  on  a  fait 

(c       ro      T^x    cos  A  cos  A' \i 
coaSco«(S  — D)  -J — '.   ^.iA 
cos  H  cos  H/ 

5ia  cp  = r/i  t  ij\ • 

^  cos4(A  +  A  ) 

C'est  la  formule  de  Borda  y  qui  n'est  sujette  à  aucup  changement  de 
signe  ^  à  aucun  embarras  d'aucune  espèce. 

3.  78 
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/  «I    J  *•     al   ^  «i/L     I     2./\     I    C0«SC0ô(S DÎCOS/'COSJ' 

=  sin«  K  A  +  A')  +  <^»»ScoKS-D)co»Aco»y 
*  ^      '       '    '  cosHcosH' 

sin'iCA-l-A"»  /^,  ,1    co8Scos(S--D)co8Aco8A''\ 

—  sm  .(/ï-f.ft;^^i-f-   cobHcosH'«d4(A  +  A')  ; 

soit  donc 

.           I  ^^  [ces  s  coB  (  s — D)  C08  h  C08  h^  séc  H  séc  H^  * 
'•       COSld=±K'jpQ (.). 

f 

41  •  On  a  encore 

sin  H  sin  H'=  cos  (H— H')  —  ces  H  cos  H' 
et 

sîn  h  sin  h'  =  cos  (^h^^K)  —  cos  h  cos  A', 

cosD  — co8(H— H^)-4-co8HcosH'  _^  çosd — co^^h-^V^  +  coêhcoBh' 
cosHcosir  """  cos  A  cos  A'  ' 

cos  (H  —  H')  — cosD  __^  co8(A-— A')  — cosrf 
cas  H  cos  H'      »     "^  cos  A  cos  A'         * 

fl sîn i (D--H+H^) 8ini(D+H— g ) flcos^H*  — *')—*  — ac<>a'i^+'  . 

cos  H  cos  H^  ""^  cos  A  cos  A'  * 

sin  (S  -  H)  sin  (S  -  H')  £^^ = ««'KA-JiO-cw'i  l. 
cos- jrf=  co»4(  A  — A')—  ''°<^-"^""<?-"?'°'*""'' (b) 

^  '  cosHcosH  ^   ' 
rftQ»  '  /" A y\f-,        «'"  (S— H)«iii(S  — ff)co8 » C05 A'\ 

=  cos4(A— A')  (i— sin*<p)=cos*i(A— A')cos»f  ;  ' 

£oit  donc 

;  ÇainÇS— H)  sîn(S— H")  co«ftco»y«fcH8écH'3^ 

'P  cosKA— A') 

cos|  rf=  cosi(A  —  A')cos^ (5). 

•^  ^\^^      cosHcosH'sin»i(A— A')     } 


I    « 


■soit  donc 
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et 


• (8iii(S— H)8in(S— HQcosftcosfe^aécHsécH')^ 


*   .  CO84 


(4). 


« 

43.  L^équation  (A)  donne  par  une  simple  transposition 

,       acoflAcosJ4'cosScos(S— D)  ,,    ,    y/v 

cosrf= 5: — =7^ ^  —  cos(A  +  A').... 


(5) 


et  requation  (B),  en  mettant  — ï- et  — i- ^ a  la  place  de 

cos*  î  ^  et  cos*  i  (A  —  A') , 

cos^=cos(A — A  ) ^^ï — ~ — ^^ (6). 

44-  Soit  — 5 H7  =3  a  cos  M ,  vous  aurez  (A) 

^^  cos  H  cos  H  '  ^    ^ 


cosrf==2cosDcosM4-2co6(H+H')cosM— cos(À4-*') 


ou 


cos</=cos(D+M)  +  cos(D— M)-f-cos(H+H'-fM) 

+  cos(H+H'— M)— .cos(A+A').  .\  . .  (7), 
vous  auriez  de  même  ^ 

cosdf=cos(A— A')+acosDcosM — 2i[:os(H— H')cosM 

=  cos(^— ^'}+cos(D+M)-t-cos(D— .M)— cos(H— H'+M) 

— cos(H— ff+M). , . .  (8). 

45.  Les  quatre  premières  formules  n'emploient  que  les  logarithmes , 
les  formules  (7)  et  (8)  n'emploient  que  des  cosinus  en  nombres  naturels 
qu'il  suffit  de  combiner  par  addition  ou  soustraction;  les  formules  (5) 
et  (6)  exigent  à-la-fpîs  les  sinus  logarithmiques  et  naturels. 

Dans  les  formules  7  et  8  on  peut  mettre  les  sinus  verses  en  place 
des  cosinus.  Ainsi  la  formule  (7)  devient 

1 — sin('.rf=i — sînc.(D4-M)-f-i — sinc(D — M)-f-i — sin  p  (H+H'-f-M) 

+ 1  — sin  v(H-i-H.'—M)—i-j~smv(h-+.h'l 
s\nv.dz=:  sin  «»  (D  +  M)  +  sinp.  (D— M)H-sini'(H4-H'+M) 

H-sinf  (H4-H'— JM)— sin  i'(A+A')  — a 
=  sint'.(D-i-M)+sinf(P— M)4-siac(H+H'+M) 
+  «^^.(H+H'— M)  H-sinV.8uppl.(A-f-A')  — 4 (9) 
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par  ce  moyen  tout  est  additif,  à  l'exception  d^une  constante^  et  c'est 
sur  cette  formule  que  M.  Mendoza  a  construit  des  tables  fort  comtnodes; 
on  pourrait  faire  le  même  usage  de  la  formule  (8). 

46.  On  pourrait  encore  donner  bien  d'autres  formes  à  la  formule  des 
distances  vraies  y  j'ai  choisi  les  plus  commodes  et  celles  dont  le  calcul 
est  plus  court  ou  plus  facile. 

Au  lieu  de  chercher  la  distance  vraie  qui  est  toujours  un  grand  arc 
qui  exige  une  grande  attention  aux  parties  proportionnelles  ^  on  peut 
chercher  la  différence  entre  les  distances  vraie  et  apparente  qui  n'est 
souvent  que  de  quelques  minutes;  les  formules  de  correction  ont  cet 
avantage  ^  qu'elles  exigent  moins  de  soins  et  de  précision  dans  les 
calculs. 

Les  formules  primitives  sont 

cos  D  =  cos  Z  cosH  cosH'+  sin  H  sin  H' 

cos  (D  +a:)  =  cos  Z  cos  h  cos  A'-f-sin  h  sio  h 

cosD — cos(D+a:)=  cosZ  (cosHcosH'— cos  Acos  A')+sinHsinH' 

— sinAsinA' (C) 

c=cosHcosH^-f-sînHsinH'— ^cosAcosA' — sinAsinA' 

—  a  sin^  Z  (cos  H  cos  H'— cos  Acos  K) 
=  cos  (H  —  H')  —  cos  (  A  —  A') 

— •  3  sin^ïZ  (cos  H  cos  H'—  cos  A  cos  A') 

=:3sini(A  — A'— H+H')sini(A  — A'+H— HO 

-.sio-iZco,HcosH'(._;^|^,) 

=:  2  sin  i  (H— m— H'— »— H+HOx 

smi(H— fn—H'— n+H— H')  — 2sin4Zetc. 

c=  -  2  sin  (^)  sin  (H-H'-  ^) 
-asin-ZcosHcosH'(,-^^), 

a  sin  ixsin  (D-f-i  Jc)  =+2sin  (ii±^)  sin  (H'— H -f.  ii±2) 

-.2sin(S-H)sin(S-H0(x-,^^).  • . .  (xo). 
47*  La  formule  (C)  donne  encore 
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asîû  ï  jcsîn  (D+jx)  =  2  cos'  ^  Z  (cosH  cos  H' —  cos  h  cos  /t')  —  cosH  cos  H' 

+  sinHsinH'+cosAcos/i' — sinAsiaA' 

==acos-iZcosHcosH'(i-^^^)~cos(H+H') 

■i-co${h+h') 

O  /  C  T»  N  /*  COS  A  COS  fc'  \ 

— asini(A+A'— H— H')siai(A+A'-4-H+H'). 

c  /-o       Tk\/*  cosftcosfc' \ 

=  3COsSc08(S~D)(i--^^,HcoshO 

~2sini(H  — m  +  H'+re  — H  — H')x 
sini(H— OT+H'+n+H+H') 

e         /o      Tkx/         cosftcosy  \ 

— 2sini(n— /»)sin(H+H'H-  ^^) (n). 


/A     Tif  *      cosAcosA'        cos(H — m)co8(H^+^) 
^  *  codHcosH'""^  cosHcosH' 

'cosH  co8m+  sinH  sinmN  ^cosHfcosn  —  sinH^siiinV 
^SÏH  ^/  \  cos  H'  ) 


c 


s=(cosm  +  sium  tangH)  (cosn — sin/ilangH') 
= cosmcos»  +.sin/wcos/2taiigH  —  sin/zcosmlangH' 

—  smm  sinn .  tangH  tangH' 

'^sitf^osnXsiXïgïî  —  sinncosmiSLUgH! 

— *  ski  m  sinn  tangH  tangH"  ; 
donc 

1  —  — g- — g;  =  +  2sm*7/w  +  2sm*^n  -— 4sin*^/wsîn*ï/2—  sin/wcos«tangH 

+  8in;}COS/7}tangH^-f-*sinmsinntaDgHtangH'. 

49.  Substituons  cette  valeur  dans  les  formules   (10)  et  (11);   nou» 
aurons ,  en  négligeant  les  termes  du  quatrième   ordre , 

asîn  ^  xsin  (D  +  ^.r)  =:  2sîn^(»+/w)sîn  Ch.' —  H  +  ^"'"  j 

—  2sinS  siii(S  — -  H')  (sinn  cosm  tangH — sinm  cosn  tangH' 
+  sinmsinn  tangH  tangH'+2sin*-j72  +  Min*^w) (12) 

=  —  asîn^ (n—  m)  sin  Th  +  H'+"^    J  4-  ^cos S  eos(S  — •  D) 

(sinn  cosm  tangH'— ^  sinm  cosn  tangH + sinm sïnn  langH  tangH.'' 

^2sin*~/i-4-25În*iw)..,  ••.•*.  (i5)- 
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5o.  Au  premier  membre,  ou  peut  écrire  ^sînfjrcoSxar-f-asîn^^cotD, 
pourvu  qu'on  divise  eu  même  tems  les  seconds  membres  par  siaD. 
On  aura  des  formules  (i4)  ^t  (i5). 

J^ai  fait  une  table  de  2sin*{^cotD,  où  ce  petit  terme  se  prend  à 
vue  (Connaiss.  des  Tems  de  179S);  on  peut  en  faire  des  termes 
sin/ztangH',  sinmtangH,  sin/7isin»tangHtangH',  2sin*^n,  ^sin'^m, 
et  il  ne  restera  que  peu  de  logarithmes  à  chercher. 

5i .  De  la  formule  (5)  on  déduit ,  en  faisant  S  =     ^         , 
cosD — cos(D+x)  =  cosD  +  cos  (A-fA') cosHco«H' "  » 


•  •  •  • 


asm^f  coSya:+28m*xa:cotD  = ^^ 

acos  AcosA'  cosS  cos(S— D) 
sinD  cosH  cosir 

de  la  formule  (6)  on  tire  de  même 

2sin  ix  cos^  X  +  asm'ior  cotD  =  — ^ r~ 

■  •  sin  u 

flcosAcosA'ftin  (S— H)8in(S— ïT) 
siQDcosHco8H^ 


(16); 


...(17). 


Ij'inconvénient  de  ces  deux  formules ,  d'ailleurs  assez  simples,  est  que 
les  deux  termes  dont  elles  se  composent,  étant  peu  différens  et  tou« 
jours  de  signe  contraire  ^  il  faut  les  calculer  avec  le  même  soin  que 
les  formules  qui  donnent  directement  la  distance  vraie. 

52.  On  n'a  pas  songé  d'abord  à  chercher  l'expression  analytique  de 
la  différence  x  ^  on  se  servait  de  la  construction  suivante  (fig.  119)- 

Des  lieux  vrais  O  et  Y  abaissez  les  perpendiculaires  Op  et  Y^  sur 
la  distance  apparente^  vous  aurez 

Sp  :?=  SOcosOS/?  =  — SOcosZSL  =  — mcosS, 
Ly  =  YLcosZLS  =  /icosL, 
d  z=z  OY  =  SL  —  S/7— ^L^=:D+^cosS«-/icosL; 

mais  celte  expression  n'esl  pas  suffisamment  exacte^  car  il  n'est  pas 
vrai  que  OY  soit  égal  à  ;^  ;  en  «ffet 

o V  ==>  01  +  nr  =  I/>  H- ÎS^i^i^;!^  +  ^îi^îii^  +elc. 

'^  smi  '  sma  . 


-\ 
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on  p«ul  négliger  les  tang^^I,  et  faire  ' 

éf  =  D  +  rocosS  —  »cosL  -\ A-^-  (sin  aSp  -f-  sin  aly  ) 

=  D  4-  /ocosS  —  ncosL  H-  C5î?5i}r\  sin|(Iy4.fo)cosi(If — Ip) 

=  D  -f-  mcosS  —  /icosL  H-  ^  ^°  /*  sin  (pq)  cos  (  I7  —  1^) 

=  D  -+•  mcosS  —  ncosL  4-  ^  ^°^  /■  siii(D+/wco8S— /icosL)cos(1^f — ^I^), 

ifcsD+'wcosS-— »cosIH---^^^sîûDcos(mcosS--/icosL)cos(l7 — I;?).. .  (E) 

^f  ^  f°^^  cosD5În(mco»S— »cosL)cos(Iy — I/?)  ; 

on  peut  négliger   ce  derniet  terme  et  s'en  tenir  à  l'équation  (E). 

55.  Pour  évaluer  le  terme  du  second  ordre  ^  il  faut  déterminer  (I^ — Ip) 
et  l'angle  I;  or 

smi  :  smV  ::   sm»  :  smIL  =  — .   ,  "  > 
smI  :  sm  S    ::   sixxm  :  sm  IS  =  — .  ,  »  > 

6inl       ^ 

et 

sin  IL  :  sînIS   ::   sin /i  sin  V  :  sin  m  sin  S , 

sinIL+sinIS  :  sinIL — sinIS  :  :  sin^  sinV+sîiuiï  sinS  :  sinn  sinV — sinmsihS , 

tang|(IL+IS)  :  tang|(IL — IS)  ::  sinnsiaV-f-sinmsinS  :  sin/ïsinV — sininsinS, 

BiûmsinS 

sin  n  gin  V     .  ,  -. 

sin  m  sin  S     I         o  •  .    > 

sin  n  sin  V 

sînmcosH 


•"84^=        ,  „Z^w     '"«xD=(i^)uBgiD 


sinn  cosH 

cot(45*-|-4)tangiD; 

cos  H'        flin  S 


•     Tr  •      •     f    ^^  TT  -  Tr/  .    COS  Jl  8in  d       ^  *  . 

car  smV  :  smS  ::  cosH  :  cosH,   et  — g-  =  -^-y;  a  présent 

Iq — !;? = IL — TicosL  —  (IS + /wcosS) = IL  — •  IS — /icosL  *—  mcosS 
= IL — IS  —  (ncosL +/?ïCOsS) , 
cosÇLq — lp)zsiCOs(lL — IS)cos(7icosL-f-/wcosS)-{-sin(IL— IS)sîn(/îCOsL + wcosS)  ; 
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d'où  il  résulte  que  dans  les  deux  derniers  termes  nous  pouvons  mettre 
ces  (IL — IS)  au  lieu  de  cos(I^— I;?);  nous  aurons  donc,  en  faisant 
cr=rIL— -IS  et  négligeant  les  termes  du  troisième  ordre, 

d  :=z  D  +  m cosL  —  /i cosL  +  { — ?^^Ysin  D  cos  J^i 

'  '     \  sia  1    /  ' 

quand  nous  aurons  fait 

tang4=^^,    et    tangi«r=  cot(45-+4,)tangiD; 
de  plus, 

,  /nsinL  \* 
,  ,  _  flsin^I  ^  flsin^jTcos'il jsîn^I ^Vm^L/  ,  /     nsinL      \ 

la  formule  sera  donc 

a  =  D  +  mcosS  —  71  cos  L  + .  ,.^T^  i"nx 

=  DH-/W — n — 2m^in•ïS^-3/^sin•ïL 

j^   I  flmcoaSsinÇS— H")    ^    an  cos  S  aîn  (S  — H) 

■^  sinDcosH  **  sinDcoâH' 

j    1 71*  sin  1  "sinD  cos  ^.  4cos  S  cos(S — D)  8in(S  — H)  8iD(S  —H') 
"^  sin»  kÇD+l)  8in»D  cos^H' 

D,  am cosS sin (S^H')    ,    a«cosSsin(S— H) 

SinDcosH  '  smDcosH 

^   /flracosSsinÇS— H)\  ^n  sin  i  *co8(S— *D)  sin  (S-~H^)cos  f\  ^  ^ 

"^\       sinDcosH'      )  \  iïin*i(D+cr)cosir  Y  *  *  *    ^^^^* 

Ce  dernier  term^  était  Terreur  de  la  formule  ancienne;  il  passe  quel- 
quefois une  minute,  on  ne  pourrait  donc  le  négliger. 

54.  On  peut  en  abréger  le  calcul,  en  profitant  d'une  *  remarque  de 
M.  Legendre.  Si  nous  négligeons  le  terme  du  second  ordre ,   nous 

aurons 

X  =  m    -^n      ^^^Q^^^^"(^  —  HQ        QncosSsînÇS— H)  ^ 

sin  D  cos  H  •"  sinDcosH'         ' 

polir  approcher  davantage  de  la  véritable  valeur,  mettons  dans  la  for- 
mule les  variables  augmentées  de  la  moitié  de  leurs  variations  ,  ainsi 
que  les  astronomes  le  pratiquent  généralement. 
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am  cos  (S  -f-i-'S)  «în  (S 4  i .'S— H'— l'Ai') 


+ 


4- 


sin  ( D  -h- 5:  z)  cob  (  11  —  {  m) 

anr-8(S4-XS)»'n(g+?f/S  — 11-4-^^7?) 

sin  i,D  +  5  x)  coi  (H'+  i  ^^  I') 

siû (D -J- i- x) cos  (.H  —  i  m) 

»"-(s+^+£).i.(s-H+:i±=+î) 


siii(D -t- io?)  cos  (H'+  in) 

M.  Legendre   a    démontré   que   Terreur  n'était  que    du    quart  des 
quantités  du  troisième  ordre  ;  on  sera  foreé  de  négliger  d'abord  T^J 

et  f  ^J  dans  un  premier  calcul^  qui  donnera  ar  à  quelques  secondes  près; 

avec  cette  valeur  de  x  on  changera  quelques  figures  aux  logarithmes 
des  sinus  et  cosinus  variables  ^  et  Ton  aura  x  avec  toute  l'exactitude 
qu'on  peut  désirer  ^  c'est-k-dire,  à  o",i  ou  o",a  près. 

55.  En  faisant  l'application  du  principe,  M.  Legendre  dispose^  la  for'» 
zmde  différemment. 

•a 

e        ^^«T  /sinH' — cosDsinH\  /sinH — cosDsinH'X 


sinH'cosécD— >  — ^  sinH  cotD- ^  sin  H  coséc  D 


cosH  cosH  cos  H 


"  /  sin  H'cot  D 

cos  H 


«(^>-H'<=<»»i»+(^>-H'tançiI>-  (^)  sinHcotiD 
5.  79 


626  ASTRONOMIE. 

(JJIL  -i:  -iiL,NsinH'cotiD  —  (-^,  —  -^^  «înH'tsngiD 

\cosH         CCS  H/  •  \cosH  CCS  H/  ^* 

\cosn    '  cosHV  ■  \co3ll       ces  H/  "* 

-(ifr-3&)'='"g4I'(sinH'+««H) 

(ct  +  sHt) "" i (H- H)  "' i (H'+  H)  co.i D 

-to^  -  c-^)  »inKH'+H)  c<»i(H'-H)  UngiD. 
et  pour  plos  d'-exaclitude , 

/         n  n»         \        /H'— H  ,  n+mN    .    /H'+H  ,  »— m\^ 

-  U(H'+ln)-" cc.(H-;».)) *^**' (—-+-4") '*°  (-^■♦-rJ ^ 

tang(iD+i^)=Pcot(iD+ix)  — Qtang(iD+ix). 


î-deMos; 


j  ai  iiiuuirc  uu  un    uuuvaii  1  eumiaer. 

Soit;  ponr  abréger , 
«  =  P  cot  (iD+ij:)  —  Q  tang(iD  +  i4:) 

p/cotiD— tangj£_\  q  /  tang^D-Hang|g\ 

\i  +  tangua; coti  D/  ^  \i  —  tangua  tang^D/ 


P  (coli  D—langix—  langia:cot4  D) 
Q  (tangï  D  +  tangiar+  tangixtang4  D) 

:Pco.J  D-QungJD-  UngJ.(-5-lç  +  -i^) 

.  Pco.i  D  -  Q  UngXD-  ..ngjx  (-^^  +  -g^) 

P  col  iD  —  O  tanoi  d  —  /Pc'>t!P -QtanslD\  /PcotiP ->-QtangiD\ 

^       •"  V  4  /\      siniDcosTD""/ 

P  cotiD  -  Q  tangi  D  -  (^2^^^^!!^)  sino",5. 
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Oo  peut   omettre   «a    table   ces  deux    detnieirs    termes  y   ainsi    que 

n  m 

cos(H'+  i  n)      cosCH—  ^  m)' 


57.  Nous  terminerons  par  une  méthode  dont  Borda ^  le  premier^ 
donna  Tidée^  et  que  j'ai  modifiée  dans  la  Connaissance  des  Tems 
de  Tan  Xll. 

Les  triangles  apparent  et  vrai  donnent 

•   >  ,  7  _  siii(S— H)«id(S~HO  _  sm(S'—h)sm(S'^h') 
*     "^         cosHcosH'  """  coshcosh' 

Les  logarithmes  de  ces  deux  quantités  seraient  égaux;  mais  £aute  de 
connaître  d,  au  Heu  de  &ire  8^=;=     '  >  nous  sonoimes  réduits  à 

feîre  S'  =  '^    ;   ainsi  Fégalité  ne  peut    subsister.    S'  est  trop 

faible  de  ~x  si  x  est  additif;  il  est- trop  fort  si  x  est  souslraclif; 
ainsi  toute  Terreur  viendra  de  logsin(S'— A)  et  de  logsin(S' — h')j 
Pour  trouver  cptte  erreur  ^  noua  retrancherons  le  seÇ9nd  logarithme  ^ 
du  premier^  où^  si  Ton  veut^  nous   chercherons 

I        /8Îd(S— H)  sm  (6— HQcosft  cosh\ ^ 

*^8  Vsin(S'— A)sin(S'— A') cosHcosHV  —  ^^ 

d»   »  ■      '     . 

ou     .  ?•        '  .     . 

_._ X  .       .     -    __  sX • 

a:  sera  exprimé,  en  secondes  ^  si  nous  prenons  pour  dlog  sîn (S'^^ h) 
^logsin(S' — h^)  les  variations  pour  une  seconde;  mais  les  Tables  de 
Callet  donnent  les  différences  pour  lo'',  le  quotient  serait  dix  fois 
moindre  qu'il  ne  doit  être  ^  nous  multiplierons  le  numérat  eur  par  10^ 
et  nous  aurons  en  secondes 

Pour  avoir  x  en  minutes  on  divisera  l'expression  par  60,  et  Ton  aura 

-j,=, X    . 

•^        3d  log  sin  (S'—  h)  +  5d  log  sin  (S'—  hy 

Ce  procédé  serait  rigoureusement  exact  ^  si  les  différentielles  des  sinus 
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étaient  constantes  ;  mais  elles  sont  variables  ^  et  nous  b'atif ons  qu'une 
approximation.  Soit  x'  la  valeur  approchée,  nous  ferons 

X 

(  d  log  sin(S'— A) +d  log  siii(S'— A  +  ix)+d  log  sin(S'— A+  ix)+d  log  siii(S'— A')  ) 
1  4-  rf  log  sin(S'— A'+  ix)+d  log  sin  (S'— A'4-  ^x)  i 


a:  = 


et  nous  aurons  a:  fort  exactement.  Borda  cherchait  d'abord  une  pre- 
mière valeur  jc'  par  des  moyens  qu'il  n'a  point  indicjnés;  alors  il  em- 
ployait (D-j-x'),   et   il   avait    une    correction    x"    et    Êiisail     enfin 

On   peut    vérifier   l'opération    en  calculant   directement 

log  (^11}(Ë!j=^  ,   qnî  doit  alors  se  trouver  égal  au  log  du  pre- 

mier membre.  L'idée  est  ingénieuse ,  mais  l'opération  ressemble  beau- 
coup à  l'une  de  nos  méthodes,  qui  est  aussi  courte  et  plus  sûre, 
peut-être. 

*   On  voit  aisément  qu'on  aurait  de  même 

«  •  < 

!  ^^n sin  S  sm(S .— >  D)        sin  S  8În(S — cQ  ^ 

*      "T     côâHcôsH'  cosAcosA'      ' 

on  tirerait  de  ces  équations  deux  valeurs  de  d  déjà  trouvées  cî-dessos» 

58.  Il  nous  reste  à  donner  des  exemples  de  ces  formules,  ou  du 
moins^  de  celles  qu'on  peut  employer  avec  le  plus  d'avantage.  Les  autres 
serviront  de  termes  de  comparaison  pour  juger  de  Texactitude  des 
tables  de  diverses  espèces  qu'on  présente  si  souvent  aux  marins,  et 
qui^   pour  la  plupart,  sont  d'une  exactitude  assez  médiocre. 

Nous  choisirons  deux  exemples;  dans  l'un  la  correction  sera  sous- 
tractive  et  considérable,  dans  Fautre  elle  sera  beaucoup  moindre ,  mais 
additive,  et  les  termes  du  second  ordre  y  seront  plus  sensibles. 

Nous  supposons  qu'avec  les  hauteurs  observées  on  cherche  la  ré- 
fraction, et  qu'avec  les  hauteurs  diminuées  de  la  réfraction  on  chercbe 
la  parallaxe;  c'est  par  ces  deux  opérations- que  l'on  formera  a  et  ou 
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59.  Exemple  I.  Calcul  irîgonométrique. 

D=  ioi»46'45"  C.  cosH 0.355607g 

H  s=    56.i6.5o  C.  cosH'......o. 0212818 

H'=    17. 47-27  cosA......  9.7444931 

h  ==.    56.i6.i8  cosA' 9.9765866 

h'  =    i8. 38.45  acosM 9.9979694 

cosD...  —  9.3099083 

é 

(i)  —  0.2031784 v.r, (»)•••  — 9.5078776 

(2)  —  0.2529546 

—  0.4561 53o  — acosM. . .  —  9-9979694 
(5)  +  o.  2658947                                """ 9.9200010 

—  o.i902383=cos<{  •""^' 9-4850725 

log  —  9.2792980  (2)- .  •  —  9-4o3o427 

rf=D4-x=  10O.58.  0.1  "'^^ 9-9Ï9956I 

D  =  101.46.45.0  "»»^' 9-^^47537 

X  =    ~  48.42.9  ('>^ 94347098 

Exemple  II. 

D  =:  3o.  o.  o  G.  cosH o.ooâ3857 

H  ==    6,.  o.  o  C.  cosH' 0.0^x7937 

H'=  18.  a.  o  cosA......  9*9977357 

A=    5.5i.4o  cosA' 9.975887a 

A'==  i8.55.  o  2CosM....  ••  9.9977894 

(i)  +  0.861629a  cosD. ..  +  9.9575506 

(2)  —  0,0521571  (0  +  9-9555200 

+  0,8294927  —  2C0sM...  —  9-9977901 

^  o.o55io58  sinH 9.0192346 

4.  0.8625985  sinH' 9.4899884 

log  +  9.9558088  (2)  —  8.5o70i5i 

D  4-  jc  =  5o*23'  25",5  sm& 9.oo9099& 

D  =  3o  sinÀ' 9.5io8o3i 

X  =s  •+-  23-25",3  (5)  +  8.5199027 

Si  cette  formule  n'est  pas  la  plus  courte  ^  elle  est  du  moins  la  plus 
simple  ;  elle  n'exige  aucune  préparation  y  et  elle  pourrait  bien  être  k  plus 
exacte  de  toutes.  Elle  n'exige  qu'une  attention  très-facile  aux  signes  de  cosB 
et  cos(D+^)>  et  elle  peut  servir  pour  juger  de  l'exactitude  des  autres. 


6o. 


D 
H 
H' 

S 

S— D 

h 

h! 

h+h! 


D 
H 
H' 

S 


h  = 
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Méthode  de  Borda. 


loi .46«4^ 

56.i6.5o 

175.51.  o 
87 . 55 . 3o 

•  i5.5i • i5 
56. 16. 18 
18.58.45 


5CosM(59)...  9*9979^ 
cos  s . . .  8 . 5588oo5 

cos(S— D)  +  9-987^79^ 

somme. . .  8*5459491 

moitié. . .  9-2719745 

C.  cos ^Qi+h!) .. .  o.i 002920 

sîn^. . .  9.5722665 


74.55.   I 
37 .  27 .  5o",5 


sm^d  = 
D  = 


cos^...  9-9875957 

cosKM-A')-  •  •  9-8997080 

5o**  29'    o"  o  9 .  887  5o  1 7 
100. 58.  0.0 

ioi.46«4^*^ 


5o.  o.  o 
6.  o*,  o 

i8.  o.  o 

54*  o.  o 

27.  o.  o 

3.  o.  o 

5.5i.4o 
i8.55.  o 


a4-46*4^ 
ia.23.20 


S\TL\d 

D 


=  —    48.45.0. 

acos  M  (59) . . 
co&S.  • 

cos  (S — ^D)  - . 

somme.  • 

moitié  • . 

C.  cos\{h^h!).. 

6ÎQ  ^  •  . 
COS^.. 

cos\  {h+h).. 

=  i5^ii'42''8 
=  5o. 25. 25.6 
=  3o 


9-997790Ï 
9.9498809 

9'9994o44 
9.9470754 

9.9755577 

o. 01 02526 

9.9857705 

9.4287164 
9-9^7674 
9.4184858 


X  =:  4-  25.25.6. 

Nous  ayons  emprunté  acosM  des  calculs  précédens.  L'opération  n'exîg^e 
que  lologar.  au  lieu  de  i4*  Tous  les  signes  sont  invariables^  quoiqu'on  ait 
imprimé  le  contraire  pour  décréditer  la  méthode.  CosS  est  toujours  posi« 

tif.  En  effet,  S  =  ==  — î-^ -^2 ==90*H =  90 

;  car  N+N'>D.  Peu  importe  que  (S— D)  soit  un  arc  négatif, 

le  cosinus  sera  toujours  positif,,  puisque  l'arc  &  est  pas  de  90*.  Plus  Tare 
subsidiaire  ^  sera  grand,  moins  la  médiode  aura  de  précision^  et  nous  a^ons 
ici  X  plus  fort  de  o'',5  que  par  la  formule  trigonométrique^ 


N4N'— D 
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6i.  Forrmtk  (a), 

D  s=2  101*46' 45  ûcbsM(59)...  9*9979694 

H=    56.i6.5o  cosS 8.5588oo5 

H'=    17.47.37  cos(S — D)...  9.9871792 

28=  175.51.  o  flomine...  8.5439491 

S  =3    87.55.50  moitié...  9.3719745 

S~D=— .    i5.5i.i5  C.siaiCA  + *')•••  0.2159654 

tang>|/...  9.4879579 
*=    56. 16. 18 

A'=    18.58.45  C.  cos4***  0.0196271 

.    (A  +  A')  =    '^55~r  sînl(A  + A')...  9.781^0566 

K^H-^')  =    37. 27.50*5    cosirfi=   5o'29'   o"  9.8056637 

^  =  D +  /»  =  I00.58.  o 

0  =  101.46.43 
o:  s=   —  4^*43 

D=    5o.  o.  o  acosM(59)...  9'99779oi 

H=      6.  o.  o  cosS 9.9498809 

H'=     18.  o.  o  C08(S — D)...  9.9394044 

aS  =    54*  o.  o  somme...  9*9470754 

S  =    37.  o.  o  moitié ..•  9-9755377 

S-^-Dss —      3.  o.  o  C.  6Îni(A  +  A')...  0.6684797 

tang%|/  =  77*  9' 17'',!...  0.6420174 

A  =      5.51.40 

V  =     18.55.  o  C.  coS'nJ/.,.  0.6530242 

A  +  V=    24.46.40  -    sîui(A  +  A')...  9^55ii52o3 

i(A  +  A)  =     12. 23. 20    cosiJ=  i5*  n'45"  9.9845445 

rf=  D  +  jc  =t=  30.25.26 
D=5o 

j:=  4-  25.26. 

11  n'y  a  de  différence  entre  celte  formule  et  la  précédente  que  les 
cinq  derniers  logarithmes  ;  elle  est  un  peu  moins  précisé ,  toutes  les 
fois  que  sîn|(A+ A')  <  cos^  (A +  /*'),  ce  qui  arrivera  le  plus  souvent. 
Ainsi  la  formule  de  Borda  sera  presque  toujours  préférable. 
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6a.  Formule  (5). 

D  =  ioï*46'45"  acosM(59)...  9-9979^4 

H=    56,i6.5o  sîn(S— H)....  9.7198667 

H'=     17. 47. 37  sin(S  — H').-.  9.9755546 

aS  =  175.51.  o  somme...  9.6911907 

S  =  87.55.50 

S  — «  H  =     51.58. 40  moitié. . .  9.8455955 

S  — H'=    70.  8.   5  C.cosi(À  — A')...  0^0258450 

h  =    56. 16. 18  sin (p  =  47*  45'  42"        9 •  8694405 

A'=    18.58.45 

h  —  h!  z=z    57.57.55  cos^...  9.8275089 

i(A  — À')=     18.48.47,5  cosi(A— A')...  9.9761550 

cos{dz=z   5o'a9'   o"        9.8056659 
i2=  D-f*  ^  =  100.58.  o 
D=  101 .46.45 

o:  =    —  48*4^ 

Ici,  le  complément  de  co8^(A  —  h')  est  fort  petit  et  peu  yariable; 
la  circonstance  est  très-favorable,  d'autant  plus  que  d^^ol*.  Celte 
formule ,  qui  a  beaucoup  d'analogie  avec  celle  de  Borda ,  aurait  quelque 
avantage  du  côté  de  la  précision;  ce  serait  le  contraire,  si  d  était  petit, 
comme  dans  le  second  exemple,  que  nous  nous  dispenserons  de  cal- 
culer.  Nous  ne  calculerons  ni  la  formule  (4)»  <]uî  ^  1^^  mêmes  incon<- 
véniens  que  la  formule  (a)  dont  elle  est  Tanalogue  ;  nous  passerons  de 
même  les  formules  (5)  et  (6) ,  qui  exigent  la  valeur  de  1 1  logarithmes , 
à  cause  des  nombres  naturels.  La  formule  (7)  n'est  faite  que  pour  être 
mise  en  tables  ;  j'en  dis  autant  des  formules  (8)  et  (g). 

Il  résulte  de  cet  examen  que  la   formule  de  Borda  l'emporte  sur 

toutes  les  autres  le  plus  souvent ,  et  qu^elle  est  toujours  d'une  exactitude 

satisfaisante  ;   aiusi  c*est  à   celle-là  qu  il  faut  s'en  tenir  pour  calculer 
directement  la  distance  vraie. 

65.  Parmi  les  formules  qui  donnent  la  réduction  jr,  nous  cboisiçoiis 
de  préférence  notre  formule  (16)  dont  voici  le  calcul. 
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D  =5  ioi'46'45''  D  =  101*46' 45" 

H=    56.i6.5o  hss    56.i6.i8 

H'=    17.47.a7  h'ss    18.38.45 


aS  =  175.51.  o  aS'sss  176.41.44 

S  =    87.55.30  '  S'=:     88.20. 5a 

S  —  Ds—    i3.5i.i3  S'  — Dsi    i3.a5.5i 

—  asini"  —  5.6i5455i 
G.  sinD. . .  o.oo9a4a5 

5,6246974  +  5.6046974 

2C08M(59)...  9-9979694         cosS'f  8.4598856 
cos S .  • .  8 .  5588oo5     ces  (S'  —  D) i . .  9.9879571 
€os(S— D),.*  9.9871792       12817.99  H- 4'07^54oi 

—  i4745"o6   4.1686465 
4-  12817.99 

—  2927.07  —  5 «4664^ 

—  5.46642 
nh  9.51.9^15  -^  cotD 
4. 38454.  •  •  sinLo"5^ 

4.55  -H  o. 63655 


jcss—  2922.74  =  —    48'43''74 

D  =  101*46.45.  o  ' 

D'^x  z=s  100.58.  0.26. 

Cette  formule  est  symétrique  ^  invariable  dans  les  sl^^nes  des  detix 
termes  principaux  ;  le  petit  terme  est  additif  quand  D  surpasse  90% 
et  souslractif  dans  le  cas  coptraire.  J'en  ai  fait  une  table  où  on  le  prend 
h  vue.  Connaiss.  des  Tems,  an  XI V^  p.  334-  ^  ^^^  toujours  la  diffé- 
rence de  deux  grands  nombres^  c'est  ce  qui  exige  des  logarithmes 
a  sept  décimales.  Cette  formule  est  préférable  aux  formules  des  diffé- 
rences logarithmiques  (57)  avec  lesquelles  elle  a  d'ailleurs  beaucoup 
43'analogie. 

Nous  préférerons  aussi  là  formule  (ix)  à  la  formule  (lo)^  et  aux 
formules   12,  iS,  i4>  ^^9  <iui  ne  sont  que  des  développemens  des 
formules  10  et  ii.  Ces  déyeloppemens  ne  feraient  qu'alonger  le  calcul  ^ 
3.  80 


6688330 
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mais  on  peut  les  meltre  en  tables.  La  formule  (n)  est  penl-êtr«  k 

plus  commode  de  toutes  celles  qui  donnent  la  réduction. 

€4.  Formule  (ii). 

D  *=  ioi*46'45"         a cos M s=  0,995555a..,  g. 9979694 

n  s=s    56.i6.5o 

H's3    17.47.a7  I — a  C08  M  3=0.0046648.,. 

aS  =  175.51.  o  C.  sin D, . .  0,00904^5 

S  =    87.55.50  a:sini"...  5.6i5455i 

S— D=— *~ï575îTi'?  cosS,..  8.5588oo5 

s  =s         5i.i6  co«(S— D)...  9.987»79» 

»  —  m  SB  50.44-  —  («—'»)  —  5.4854446 

i(n^m)=  aS.M  *  CsmD...  o.Q€9a4^ 

H  +  H'=    74'  4'ï7  sip(H+H^+^)->  9-9858982 

(H+U'^^y:    74^29.39  ~49^56^^5cr  -5476585i 

o/ss-^  48.47, ao  —  5.46645 

iéf...  -*»  3.46645 

—  4.58454..smo'',5 

^—  9.51915.  .cotD 

4-      4.55     oTfôôsa 

«  =  —  48  •43^87 

65é  Nous  aHons  maintenant  donner  le  calcul  de  la  fbnnnfe  (i6^  y 
qui  est  la  plus  simple  de  toutes  pour  les  termes  principaux  et  la  plu» 
compliquée  pour  le  terme  du  secotfd  ordre. 

Nous  calculerons  ensuite  k  formule  de  M.  Legendre^  rendue  p/os 
directe  par  l'addition  de  deux  petits  termes  du  second  ordre ,  ^'ilr 
est  aisé  de  mettre  en  une  seule  tabler 
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Foraude  16.' 

D  =  5o»  o'  o*  a.».  o.3oio3ï  -      _ 

H=    e.  o.  o  CsinD...  o.3oio3/ ..— e,6oac8 

H'=  i8-  o.  o  n...  3.5i85»  ^      «...8.69807 

*S  =^  54.  o.  o  ^l^^--  l'IVn  CO.S...  9.94988 

S  —  H'=s    9.  o.  o  «inn...  8.00407  m...  9.69897 

D  ^^ — ô — o"  Cco«H'. ..  o.oai79  C.n...  Ç./^i^ 

m=      *  Siao      ?^,?-5î"9-99»g  coslT...  9.9^8*  t 

^^11  =  *^  55  •in(S— H)...  9.19430  CcosH,..  o.ooaSg 

aQ.ia.9o  .       rSfe    tengf  =  8•l<4o^,.  9.16106 

+    i.i3.5i.6  cos/^...  9.96520  ^ 

4.40.5    C. Mû 5(D+#)  o. 35337        eof...  53.14.40  ...  9.8732$ 

-4-  54.7  id...  o. 353^7  taDg7D=  t5.  o.  o  ...  9.4280$ 

D  +  fi=  3o.a3.a6.o        +54*17  +  1.73789    tang^/=ii.i9.  o...  9.3oi3o 

16.19^  o  =i(D+i) 

66*  Méthode  de  M.  Legendre. 

D  =  3o*  o'  o*  n  +  5;5i85i  m  +  «.69807 

^D  =  i5.  o.  o  C. cos^'+în),..  0.02294  C.cofl(H— Jm)  0.00255 

H=    6.0.0  û=  57' Sg^'o...  5754144  i  =  8'aa''7      a.yoïSo 

H'  =c=  18.  o.  o  6  =    8.afl.7 

H'+H  =  a4.  o.  o  a+6:=:  66.31.7 

H' — H  =  la^  o.  o  o^-^"fe=  49«36.5 

i(H'+H)=  la.  o.  o  ^  «  "t  *•'  •  5.60007  —  (a~iî —  Z.^jZ^i 

i<H— H)=  6.  o.  o  "n  G*i5  5o'  9.03786  ooi...  9.09740 

,    gg — r*   -coaia.11.40  9«99oo9  aîn^..  9.33476 

m=  o.  8!to  cotiD.>.  0.57195  TangiP...  9.42808 

o!fl7.'3o  P=+a6'i4^8  3.19977..,  ç..— a.aa38j 


,   ^  y;^.^^^  3.47*5 

.   H^-.iill.    ^\^rr\W. t'^i^.m 

K»  +  m)  s=  o.3i.4o       CsinD...  o,3oio3 o.5oio5 

i(/i4-mj  =  o.ib.60  _  ia.176 

K'î-m)  =  o-ii>4o  _  ia.o4' 

«Jl»4.îi+Î2=  6.I5.50  ^57-3o 

u.ltT        "♦  *  =^  a3.a5.a6 
H  +H  .  D — m                  j 

a  4 


On  peot  réduire  ca  labiés  les  termes  — .„, ,  ,  -r  et — 75 — r-r  •  alors 

^^  ces  (H  +  i  n)      .  ces  (H  —  t  'w)  ^ 

la  méthode  sera  certainement  la  plas  courte  et  la  plus  facile  de  toutes 
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mais  les  préparatifs  sont  un  peu  plus  longs  que  dans  aacane  autre, 

et  le  terme  qui  dépend  de  sinfll'  —  H-f-  ^^-^t— \  changerait  de  signe 

si  le  soleil  était  plus  haut  que  la  lane. 

67.  Dans  les  calculs  précédens  nous  n^avons  fait  aucune  attentfoo 
à  la  figure  sphéroïdique  de  la  terre  ;  pour  en  tenir  compte ,  il  faut 
employer  les  parallaxes  qui  conviennent  à  la  latitude  de  Tobseryateur 
(XV.4^),  et  calculer  les  parallaxes  de  hauteur  pour  te  zénit  géo- 
centrique.  Ces  préliminaires  ne  feraient  qu'alonger  un  peu  le  calcul 
préparatoire.  Mais  le  zénit  des  réfractions  qui  est  celui  du  fil  à^plomb 
n'étant  pas  celui  des  parallaxes ,  il  s'ensuit  qu'il  ÙluX  d'abord  calcoler 
les  réfractions  avec  les  hauteurs  observées  ;  corriger  d'abord  la  distance 
de  Teffet  des  réfractions;  ensuite  corriger  une  seconde  fois  les  hauteurs 
pour  les  rapporter  à  Thorizon  des  parallaxes  (Xy.72)^  et  enfin  cor-» 
riger  une  seconde  fois  la  distance  des  deux  astres  ^  en  la  dépouillaot 
de  l'effet  des  parallaxes. 

68.  Soieiit  (fig.  120)  SL  la  distance  observée  ^  ZS  et  ZL  les  distances 
au  zénit  apparent  ;  la  réfraction  avait  élevé  le  soleil  qui  était  quelque 
part  en  O  ;  la  lune  observée  en  L  ^  était  quelque  part  en  Y.  Soient  H 
et  H'  les  hauteurs  observées,  (H  —  r)  et  (11'  —  /)  les  mêmes  hauteurs 
corrigées  de  la  réfraction ,  on  aura  la  distance  OV  dépouillée  de  la 
réfraction  par  la  formule 

COS D'  =  COS O V  =  co»(H-r)co.ffl;W)  ,       j^ _    .   jj    . 

.  cosHcosH  ^  ^ 

+  sin(H  — r)sîn(H'  — /): 

c'est  notre  formule  primitive.  Mettez  r  au  lieu  de  m ,  et  —  /  an  heu 
de  73,  et  vous  pourrez  trouver  D'  par  quelqu'une  des  formules  pré- 
cédentes. OV  =  D^  est  donc  la  distance  qu'on  aurait  observée ,  s'il  n'y 
avait  pas  de  réfraction  ;  O  et  V  seraient  les  lieux  apparens  des  deux 
astres  pour  l'observateur  à  la  surface  de  la  terre  ;  il  faut  en  conclure 
les  lieux  géocen  triques  ou  la  distance  vraie. 

69.  La  parallaxe  avait  abaissé  le  soleil  de  quelques  secondes  ;  il  était 
quelque  part  en  E  sur  l'arc  OZ',  mené  au  zénit  géocentrique  Z'.  Si 
c'est  une  étoile  qu'on  a  obsei^ée^  O  et  £  se  confondent. 


1 
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La  parallaxe  de  la  lane ,  toujoars  plus  grande  que  la  réfraction ,  avait 
abaissé  la  lune  qui  devait  se  trouver  quelque  part  en.N  sur  Tare  yz^ 
La  distance  vraie  géocentrique  était  donc  EN;  pour  la  trouver ^  il  Êiut 
calculer  les  parallaxes  YN  et  OE  qui  dépendent  de  Z'V  et  de  TJO. 

Or  Z'0=  Op  —  Z>  =liO  —  ZZ'  cosZ'  =  OZ  —  acôs  azim.  © 
compté  du  point  sud,  ou  extérieurement  au  triangle.  Ainsi  (H— -r) 
devient  (H-— r-4-ACosz)ssA,  bu  (H  —  r— ctcosz)  =  A,  z  étant  pris 
intérieurement  : 

Z'V  =  Vf  +  yZ'  =:  VZ  +  ZZ'  cosZZ'V  =  VZ  +  a  cos/; 
nous  aurons  donc  V  =  H'  —  r'  —  a  cos  z'. 

70.  Il  faut  donc  connaître  les  azimuts  des  deux  astres  ;  on  peut  les 
observer  grossièrement,  ou  bien  les  calculer  en  même  tems  que  lea 
hauteurs. 

Les  parallaxes  seront 

p=:v  cos(H  — ^  r  — •  fit  cos  z)    et    ;?'  =:  «r'  cos  (H'  — y  —  a  cosz'). 

La  correction  de  hauteur  changerait  de  signe  pour  Tastre  dont  Tazimut 
serait  obtus. 

CL  est  l'angle  de  la  verticale  avec  le  rayon  de  la  terre  (XV. 76),  il  ne 
passe  pas  10'. 

7 1 .  Ces  calculs  étaut  )&it8 ,  on.  aura  ^  eu  aupposast*  tous  les  azimuts 

COSU  •-COSfcJM  — cos(H  — r— «cos»)co5(H'— /-^*cofl»0  ^ 

[cosD' — çin(H— r— »flt.cosz)sin(H~r' — fl^cosz')] 
+^  sin  (H  — r—  a  tosa  -f-p)  sin^H' — r' — a  cos  z'^^jf/). 

L'opération  est  donc  aussi  Êlbile;^  niais  plus  longue,  car  elle  est  plus 
que  doublée.  On  a  donné  différens  moyens  pour  abréger  et  pour  éviter 
la  double  opération;  ils  né  peuvent  être  quapproximatî&  ;  on  peut  du 
moins  les  rendre  suffisans,  sana  même  corriger  les  hauteurs. 

73.  On  peut  négliger  pour  le  soleil  la  différence  des  parallaxes  sphé« 
roïdique  et  sphérique;  mais,  en  calculant  la  parallaxe  de  la  lune  pour 
le  zéoit  apparent  Z,  on  porte  la  luné  en  n  au  lieu  de  la  porter  en  N; 
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4>n  obtient  la  distance  En  au  lieu  de  EN;  il  s'agit  donc  de  cbanger  le 
triangle  EZn  en  EZN.  Les  variables  sont  Zn  qui  doit  deyenir  ZN  ^  et 
langle  EZn  qui  deviendra  EZN  :  or 

cos  D'  3s  cos  En  zsz  sîn  h  sin  h'  -^  cos  A  cos  b'  cos  Z. 
Piflerentions  en  faisant  varier  Z  et  h^p 

'^dD^ainîy=:dh'  cos  A'  sin  A -^  ^A^  sin  A' cos  A  cos  Z  —  ^sînZcosftcosV 

c=:  dA'  (cos  h^  svBL  A  «-*-  sin  ^  cos  h  cos  Z^  — i/Z  sinZ  Cû6  h  cos  ^ 

co«  A  co«  y  sin  (Z — ZQ  NZ  V 

éar  l'angle  Z,  dans  le  triangle  EZn,  est  la  diflSérence  des  deux  azimoif, 
^t  la  variation  de  cet  angle  est  le  petit  angle  NZV,  pris  négativement, 

Or  sîn  ZN  :  sin  NV  ::  sinNVZ  ;  sinNZV 

«nîfV8inNVZ        «ini»8inZN«mNVZ 


«inZN    •  ,  "~    .         «inZ^ 


sin  4r  sinNVZ 

rinZZ'sinZZ'Y 


sinZV  :  sinZZ'V  :;  sinZZ'  ;  sinZ'VZ  5=  "°^  'i;i^  \ 
smNZV  c;  — ^ :-«v— ' =» û • 

sm  ZY  €08  >r 

Ainsi  le  dernier  terma  ^  JD  qui  est  le  tetûie' principal^  devient 

#1^;  cosAcosA' ain  (  Z— Z')     «sin^rsinZ'  letin^rcoiAsinZ'sinrZ— ^ZT) 


* 


^  73.  L  antre  terme      ^  S^.  C^o»^'  «i?  A  -7  rfa  A'  cos  A  cos  Z) 

dV    f^^^i^i*    T  •     »/         ,  cogiy— 8ÎnA  sinA'X 

ott       iD'  =  --  ^fcosA'sinA-f.  '^^-^  -  ""'^""'^^ 

8Hll>  \  '   '  COê  AT  C08  V         / 


—  ainp/cosA^  (cos*A'  sîn  ^  +  sîn*%'  sin  h  ••—  sîo  A'cosD^ 


-DF^3;pH-<«4'tangA'colD'. 
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Il  f>esfe  à  'trouver  dhl  sa  VN  -r  Yn ,  sans  erreur  sensible  ; 

ou  dh'  z=z  m  sin  Z'V  —  ^r  sin  ZV  =  «r  (sinZ'V  —  sinZV) 

c=  a  4r  sin  i  (Z'V  —  Z  V)  cos  \  (Z'V  +  Z  V) 

=  2  ^sin  i  Zy  C08  i  (ZV  4- Z^  +  Z'V) 
ss  Z^  sin  ••  sin  cos  (Z  V  4- T  Z.^) 
ss  «  sin  4r  cosZ'  sin  V. 

m 

Ainsi  Fautre  terme  sera 
et  la  correction  totale 

■ 

ifl)'=  —  (iî^)  ces  A  sînZ'  sin  (Z'—  Z) 


(tSî?)  *^S  *'^^®  ^'^""^  *  "  sin  A'cosD'). 


Dans  cette  formule ,  les  deux  azimuts  sont  censés  positift^  et  7J  est 
Tazimui  de  la  lune.  Si  TJ  est  plus  grand  que  Z ,  le  premier  terme  change 
de  signe  ;  si  les  deux  astres  sont  Tun  à  Torient  ^  Tautre  à  Toccident  disi 
méridien ,  Z  --  Z'  devient  (Z  +  U). 

74*  Quand  on  a  calculé  la  distance  Traie  ^  on  cberdie  dans  FÉpbé* 
méride  nautique ^  li  quelle  benre  cette  distance  répond^  ce  qui  n'exige 
qu'une  règle  de  trois. 

75.  La  méthode  des  distances  est  aufonrd'hui  unitersellement  adoptée 
par  les  astronomes  et  les  nsftîgateurs ^  depuis  que  La  Caille,  l'ayant 
éprouvée  avec  succès  dans  son  voyage  au  Gap  de  Bonne*Espérance , 
la  recommanda  et  fournit  les  moyens  d'abréger  les  calculs ,  en  traçant 
le  plan  d'un  Almanach  nautique.  Le  Monnier  et  Pingre  tachèrent  vai- 
nement de  soutenir  la  méthode  des  angles  horaires.  Voici  en  quoi  elle 
consiste  :  observez  une  hauteur  du  bord  de  la  lune  ;  appliquez-y  toutes 
les  corrections  nécessaires  pour  qu'elle  devienne  la  hauteur  vraie  du 
centre.  Avec  la  hauteur  du  pôle  et  la  déclinaison  de  la  lune  prise  dans 
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une  Éphëaiéride,  calculez  l'angle  horaire  de  la  lane;  calculez  Fangle 
horaire  du  soleil  pour  le  tems  de  robservatîoa  ^  vous  en  conclurez  la 
différence  d'ascension  droite  et  lascension  droite  absolue  de  la  lune. 
Cherchez  dans  rÉphéméride  ^  à  quelle  heure   de  Paris  répond  cette 
ascension  droite ,  tous  aurez  l'heure  de  Paris  et  la  longitude  du  vaisseau. 
Rien  de  plus  facile  k  comprendre  et  à  pratiquer  r  mais  pour  bien  cal- 
culer l'angle  horaire^  il  faut  d'abord  être  bien  sur  de  6a  latitude >  ou 
se  borner  à  observer  la  lune  vers  le  premier  vertical  ;  il  faut  bien  con- 
naître la  déclinaison  de  la  lune  y  et  pour  cela^  on  a  besoin  de  la  lonr 
gitude.  Qu'on  s*y  trompe  d'une  demi-heure ,  on  pourra  se  tromper  de 
6'  ou  plus  encore  sur  la  déclinaison  ,  tout  le  reste  du  calcul  ne  peut 
manquer  d'être  affecté  sensiblement  de  cette  erreur.  Pour  la  diminuer , 
quand  vous  avez  déterminé  l'ascension  droite ,  voutf  cherchez  dans 
rÉphéméride  la  déclinaison  qui  y  correspond  :  si  ce  n^est  pas  celle 
que  vous  avez  supposée^  vous  recommencerez  dans  une  autre  hypothèse 
de  longitude ,  et  par  le  progrès  des  erreurs  j  vous  arriverez  à  la  longitude 
vraie.  Le  procédé  est  donc  bon  en  lui-même^  mais  il  est  beaucoup 
plus  long  que  le  calcul  des  distances;  il  emploie  des  quantités  trop 
variables  et  trop  incertaines.  Quelques  minutes  d'erreur  sur  les  hauteurs, 
soit  observées ,  soit  calculées ,  ne  changent  que  très-peu  la  réduction 
de  la  distance,  et  jamais  l'on  est  obligé  de  recommencer  Icf  calcul.  La 
méthode  des  angles  horaires  est  entièrement  abandonnée. 

76.  Outre  les  problèmes  dont  nous  venons  d'exposer  les  solutions; 
et  qui  suffisent  aux  besoins  ordinaires  de  la  navigation  ,  il  en.  est  encore 
quelques-uns  qui  ne  servent  qu'à  défaut  d'autres,  et  dans  des  circons- 
tances particulières.  Ainsi ,  quand  les  nuages  ont  empêché  l'observation 
du  soleil  au  méridien  même ,  on  y  supplée  par  quelque  hauteur  dr^ 
comméridienne  que  l'on  corrige  parle  calcul  (XXIV. 24).  Si  les  obser- 
vations n'ont  pu  se  ûiire  assez  prés  du  méridien  pour  que  la  correction 
soit  suffisamment  exacte,  voici  une  méthode  qui  donnera  tout-à-la-fois 
l'heure  et  la  latitude  du  vaisseau  ;  elle  consiste  à  mesurer  une  hauteur 
du  soleil  aux  environs  du  premier  vertical ,  et  une  seconde  le  plus  près 
q]a'on  pourra  du  méridien.  11  y  a  diverses  méthodes  pour'  calculer  ces 
observations  ;  commençons  par  la  méthode  exacte  et  rigoureuse. 

Supposons  d'abord  le  vaisseau  immobile,  ZA(fîg.  121)  =  90''— *  A, 
ZP  =7  90"*  —  h';  ce  sont  les  complémens  des  hauteurs  observées.  Dans 
le   triangle  APB  on  suppose  connues  Içs  distances  polaires  4u  soleU 

pour 
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pour  les  denx  instans  ;  car  on  connaît  toujours  assez  bien  sa  longitude 
pour  calculer  les  déclinaisons  du  soleil  : 

a4»+  *  :  S6o-  ::  (T'-  T)  :  APB  =  ^'^-y; 

T'  et  T  sont  les  tems  des  denx  observations,  et  x  ce  que  la  montre 
fait  de  plus  que  a4  heures  entre  deux  passages  du  soleil  au  méridien. 

tangPo:  =  cosP  tangPA , 
sinBa:  •  sinPo:  "  tanffP  •  igncB  —  *''°^^  ""^"^  —    ^''"g^  "'"^     _ tangP  sin»  ^ 

cosPa:  :  cosBx  ::  cosPA  :  cosAB = SSîPAcosBx  ^  «bP cos  Cgc-D-») 

008  rx  cos  ^ 

# 

8inD8in(D+^) 

*"^  cos  ^ 

Dans  le  triangle  ZBA,'  sin'iZBA=  «i"(S-ZB).ÎD(S--AB)  __  ^.    ^, 

ZBP  =  ZBA  — PBA  =  (B'— B) , 

cosPZ=  cosZBP  sinZB  sinPB  +  cosZBcosPB  =sinH, 
cosipL  :  sin(B'~B)  ::  sin  ZB  :  sin  ZPB. 

C'est  le  problème  que  nous  avons  résolu  (XVIIL  58).  Soit  donc  D' la 
déclinaison  pour  Tobservation  la  plus  éloignée  du  méridiea ,  D  l'autre 
déclinaison. 

C8ÎnD'sin(D-|-«) 
coaf  ^ 

ou 

cotC  =  cosVtang(D  +  ^),  sîn'iW  =      ^      '     cosaIc" '' 

,   .  «=.V=F  W, 

le  signe  +  j  ^i  ^^  soleil  passe  au  méridien  entre  le  zénit  et  le  pôle, 
c'est-à-dire,  si  H<D'. 

tangz  =  cos«cotA,        tangP  =  g^;, 

tangH=5CosPtang(D-|-;5),      ou      sinH=i"°*'i,"^^^"^'\ 

Ces  formules  sont  générales  ;  mais  il  £rot  savoir  si  la  hauteur  du  pôle 
5.  -  8i 
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est  plus  grande  ou  plus  petite  que  la  déclinaison  du  soleil;  P  est 
Tangle  horaire  pour  Tobservation  la  plus  éloignée  du  méridien. 

77.  Cette  solution  est  claire  et  facile;  les  marins  n'en  font  pourtant 
que  peu  d'usage ,  ils  préfèrent  ordinairement  les  fausses  positions  y 
qui  cependant  alongent  et  compliquent  le  calcul.  Us  se  serrent  du 
triangle  ZPA  pour  trouver  Theure ,  en  employant  peur  PZ  le  complé- 
ment de  la  latitude  estimée.  ZPB  =  ZPA  —  APB;  avec  cet  angle, 
PB  et  ZB,  ils  cherchent  PZ,  et  avec  cette  valeur  moins  inexacte  ils 
recommencent  le  calcul ,  ou  bien  ils  cherchent  la  correction  dont  PZ 
peut  avoir  besoin.  Examinons  ces  divers  procédés. 

78.  Soit  h  une  hauteur  observée;  sinA  =  cosPcosHcosD+sinHsinD , 
dh  cos  h  =:  —  ^sinPcosHcosD  —  cMsinHcosDcosP  -f-  ^HcosHsinD, 

»p  ^_^  cffiT (cosHsinD — sinHcosDcopP)— JAc<îsA 
""~.  sinPcosHcosD 

=  Ê?  (langD-  tangHcosP)  -  ^..p^^^hL^ î 

ainsi  l'erreur  dh  produira  sur  P  une  erreur  —     jf'^V^^  ^>  qui  sera 

d'autant  moindre  que  P  approchera  plus  de  90*,  et  que  cos  h  sera  plus 
petit  ou  l'astre  plus  élevé  ;  mais  dh  est  peu  de  chose.  11  n'en  est  pas 
de  même  de  dH,  mais  on  voit  que  l'effet  de  cette  erreur  se  réduit 
à  zéro  si  l'on  a  tangD  =  langHcosP,  ou  cotH  =  colDcosP,  ce  qui 
a  lieu  au  premier  vertical.  Dans  ce  cas,  l'heure  sera  bien  connue, 
malgré  l'erreur  de  quelques  minutes  sur  la  latitude. 

^9.  Le  second  triangle  donnera  sinA'  =  cosP'cosH'cosB'+ànH'sinD'. 
^H'(cosH'sinD'-— sinH'cosDVosP')  =  rfP'sinP'cosH'cosD'-f^'cosiS', 

cosH'sinD'— ainH'cosiycosP'      tangD'—  tang  H'cos  P' 
\  ainP'cosH'cosDV  \tangD'— taiTgH'cosF/ 

Pour  pen  que  k  montre  ait  une  marché  régulière,  et  qu'on  ait 
passaUesoeat  mesuré  le  ckeaain  fidt  en  longitade  pendAnt  l'intervatte. 
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en  aura  dV^=:dP;  ainsi 

jTT/  \^ju  ^tangD — tangHco8P\  dhcosh      "1  /  linF \ 

""  L       \  8wP  /       «inPcosHcosBj  Vtangiy— taagH'cosPV 

/       dh'cosh'       \  /        '      sinP"  \ 

*+■  VainP'cosH'cosiyy  VlanglX—  tangH'cosP'/ 

^^^  ,„  ^sinP^^tangD  — ^  tangH  co8P\   .  / dVcoshi  dh  cos  h     \ 

—    ^  VSSjPAtaDgD'— taiigH'coiF/"^VâinFco8H'cosiy       sîdPcosHcosD/ 

/  sinF \ 

VtaDgiy— tangH'cosFy* 

Généralement  dh'=idhy  et  ces  erreurs  se  détmisent^  au  moins  en 
grande  partie.  On  voit  donc  que  Terreur  dH!  du  second  triangle  sera: 
moindre   que    l'erreur  dH.  du  premier,  dans  la   raison  de 

(ïïSt)  C^^Zl^^wZr)y  «'  *^<»'^'"«  "«^P'  «**  l>ea«coap  moindre  que 
sia  P  y  l'erreur  sur  la  latitude  sera  fort  diminuée ,  d'autant  plus  que 
(tangD — tangH  cosP)  est  une  quantité  fort  petite,  si  la  première  ob- 
servation avoisine  le  premier  vertical. 

80.  Quoique  les  termies  dh  et  dh'  soient  ordinairement  peu  considé* 
râbles,  ils  peuvent  quelquefois  devenir  sensibles.  £n  effet, 

(  dKco^V   _  ^*^^^K^)^  /     '  I  y 

VcosH'cosiy  cosHcosD     /  Maog  IX—  tang  H'  cos  f) 


dh'coM—dhcothC^^ 

\8in  P/ 


■~             cosH'cosiy             VtangpV  tangH'+fltang  Hiiiii*  i  F/ 
\sia  P/   / 1 \ 

dh' co%  V —  dh  co«  h  (  -r— =»  j  ' 
\sin  P/  ^ 

—  8in  (H'  —  jy)  +  a«in  H'cosiysin*  i  F  ' 

ainsi,  quoique  le  numérateur  soit  peu  de  cbose,  il  peut  arriver  que  le 
dénominateur  soit  encore  moindre;  il  pourrait  même  être  nul,  si  l'oil* 
avait  sin(H'— D')  =  3sin*iP'sînH'cosD'=siuH'cosD'— cosH'sinD',  ou 
cosH'sinD'  =  sin  H'cosD'(i  — asin^^P')  =  sinH'cosD'cosF,  d'où  cosP' 
=s  cot  H' tangD';  ce  qui  aurait  lieu  si  la  seconde  observation  avait 
aussi  lieu  près  du  premier  vertical  ^  et  si  H'  différait  peu  de  JD^  Nous 
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avons  vil  que,  dans  ce  cas,  la  solution  directe  laisse  ambigu  le  signe, 
dans  l'équaUon  i^  =  V  =f  W.  La  solution  peut  donc  être  incertaine  a 
certains  jours  de  l'année,  dans  la  zone  torride. 

8i.  Soit  z  l'azimut  du  soleil, 

taneDcosH— cosPsinH  cot  z tangP— cosPtangH 

Cotz  = ^p ,       •^^-'  SnP  ' 

cota'      tangiy— cosFtangH         .    ^       sinTcosP  •„  _,  _     «inycosiy. 

— ir= — = ^-5? »    smzs= — — — T — ,     smz  — .     — — p     t 

portons  ces  valeurs  dans  les  e'quations  (78)  et  (79),  nous  aurons 

— .         tHA  cot  2  dh 

cosH  cosHsina' 

dO:  =  ^cotztangz'(^^^) -^-  •  (^--5; 


co%z! 


=  ^colzlangz'=r^^^-)  sensiblement; 

ainsi  l'erreur  sur  la  lalilude  calculée  sera  à  l'erreur  de  Testîme  dans 
le  rapport  des  tangentes  des  deux  azimuts.  Si  z'  =  —  z,  on  aura 
JH'  =:  —  dR  ;  l'erreur  aura  changé  de  signe  sans  changer  de  valeur, 
la  latitude  vraie  serait  la  moyenne  entre  les  latitudes  estimée  et 
calculée.   . 

82.  Soit  î^5^-=:i;  un  premier  calcul  donnera  £/H'=-  (^);  iin 

tang  an'*  n  ^         ' 

second  calcul  donnera  ^H"=  -  {dU!)  =  ~  (iH  )  ;    un   troisiâne  , 


n  ^        '^        îV 


d¥i!"  =  -^  {dii)y  et  ainsi  de  suite;  ainsi  tant  qu'on  aura  z>z\  k  chaque 

supposition  nouvelle,  on  diminuera  l'erreur  de  l'estime;  mais  si  K^z^, 
l'erreur  ira  en  augmentant,  à  chaque  fois  qu'on  se  servirjt  de  ia  Jati^ 
tude  calculée  pour  refaire  un  autre  calcul. 

85.  dR  :  dE!  ::  tangz  :  tangz', 
iH.—dH!\dli  ::  tangz— tangz': tanga ::  ^=y,:tangz::sin(z-zO:sinzcosz', 

,«.        (dH — dW)  si  0  z  cos  z' 

Soit  H''  la  latitude  vraie,  H'  la  latitude  calculée,   H  la  latitude 
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jestîmée^ 

H"  =  H+  rfH  =;=  H'+  dH',        dH  —  dH^  =:  H'— H , 


donc 


de  même 


ny (H'— H)  sinzcosa'  ^ 

am  (a—  »  ) 


aînsi  (Juand  on  a  corrigé  la  montre  par  la  petite  hauteur  ^  ^  on  oIh 
tient  par  le  second  triangle  une  valeur  moins  inexacte  de  la  latitude  ; 
et  par  la  différence  (H' — ^H)  de  ces  deux  latitudes  ^  on  détermine  dH 
correction  de  la  latitude  estimée  ^  et  dH!  correction  de  la  latitude  cal- 
culée; on  aura  donc  la  latitude  vraie  par  deux  calculs  différens  qui 
doivent  conduire  au   même  résultat. 

84.  On  peut  se  dispenser  du  calcul  des  angles  z  et  z',  en  formant 
une  nouyelle  hypothèse  pour  la  latitude.  Soit  h  cette  seconde  suppo- 
sition de  latitude.  A'  la  latitude  qu'elle  fera  trouver  par  le  second 
triangle.  Les  azimuts  restant  les  mêmes,  on  aura 

dH'  =  ^tangz'cotz,  dk'  =  dAtangz'coU ,  dH  :  dH'  ::  JA  :  d\', 
dH~-dH'  :  da  ::  dK-^x'  :  dx.    H'— H  :  A'-— A  '.:  dHidXj 

(H'~H)-(A'-X):(H'-H)  ::  {dH-dx):dH=^^^^^^ 

—  (H^-H)(x  -  H)    . 

—  (H'^H)-(x'_A)  ' 


(H'— H)— (a'— /i)  ' 


(H'-H>-(A'~A):(A'~.A)  ::  (^-iA):  dK  =  ,^'Z^Zl 

dH—dSl\dH!  ::  {^dx—d>!y.dx' ,  (H'— H):(A'- 

(H'— H)— (A'— A)  :H'— H  ::  (dH'—d^!)  :  dH'  =  !S~u^^'^7^^ 


(H'-H)_(x'_A)» 
dx'Vdx'—     (x'-HO(A--A)   . 


Voilà  donc  quatre  formules  pour  avoir  la  latitude  vraie,  en  corrigeant 
successivement  les  deux  latitudeà  supposées  et  les  deux  latitudes  trou- 
vées par  le  calcul. 

85.  Supposez  XnrH',  c'est-à-dire,  prenez  pour  seconde  supposition 
la  latitude  trouvée  par  le  premier  calcul;  Nos  quatre   formules  de* 
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viendront 

^^         (ir_TI)(H'^H)  ^,_   (H'-H)  (V-H-)    __    (H^-H)  (x^-H-) 

''H  =  (ÏTIZÎÔIIÔT^ir)  '     **"  —  (H'~H)-(A'-H')  —  (H'-H)  -  Cx'-HO  » 

^>'-       (^-HQCA'-ID 

On  voit  que  si  le  dénominateur  commun  de  ces  huit  formules  se  Irouv» 
une  quantité  fort  petite ,  on  ne  peut  plus  compter  sur  Ja  correctioa 
si  le  numérateur  se  réduit  à  zéro,  on  ne  connaît  plus  rien. 

86.  Si  l'on  avait  tanga'cotz  =  i ,  c'est-à-dire ,  a'  =  go* — z  ,  les  for- 

1       JFT        (H'— H)Hnicosa'     ,  jrri  (H'— H)sin8'ca.sg   |i -viendraient 

(H:_H)  ^.^         ^jj,  ^  (H^-Hyro^. 
**'*-^  "^      —  ces  2z  —  cos  a& 

87.  ToutcÉ  ces  formules  négligent  dh  et  dh',  elles  sont  donc  approxi- 
matives. Cet  inconvénient  est  inévitable^  et  la  méthode  directe  n'en 
est  pas  plus  exempte. 

88.  Nos  deux  triangles^  en  supposant  la  déclinaison  constante^ 
donneront 

sîn  A  =  cosPcosHcosD  -H  sinHsinD  =  eos(H — ^D)  —  a  sin^^PcosHcoBl) , 
sinA'=:cosP'cosHcosD+sinHsinD=:cos(H — ^D)  —  2sin*iP'cosHcosD, 
sin  A' —  sinA  =  cosHcosD  (cosP' —  cosP)  =  2COsHcosD(sin*jP  —  sin*^  P'(, 
âsin  i  (A'—  /Ocos  i  (A'+  h)  =c  «osH  cosD  si  n  i  (P — P>in  ^  (P + F) , 

et 

smj^r-t-r;_    co»H co^D « aP-F)  ' 

On  connaît  (P — ^P')  par  Tinlervalle  des  tems;  en  faisant  une  supposi- 
tion pour  H,  on  aura  (P-f-P')»  et  par  conséquent  les  deux  angles 
horaires.   On  en  déduit  approximativement  .  . . 

cos(H'— D)  2=  cosfD— H')  5=sin& 4. xin^PcosHcosD 
,  =  sin  A'+  asin*^  P'cos  H  cos  D  ; 

il  faut  savoir  seulement  lequel  des  deux  est   le  plus   grand  ^   de  H 
ou  de  D.  Pour  la  correction  j  voyez  ci-après  (90). 
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89.  On  aura  de  même  sinh  ■  :    co>(H+D)+3c084PcesHcosD , 

cos(H'+D)  =  acos'jPcosHcosD  —  sinA  =  ^cos^P'cosHcosD  —  sinA'  ; 

si  l'une  des  observations  a  été  faite  le  matin  et  l'autre  le  soir,  (P-j-P') 
devient  (P — P'),  et  réciproquement;  Tinspectton  des  formules  fera 
voir  quelles  sont  les  heures  et  les  intervaltes  les  plus  favorables  pour 
la  précision  j  mais  on  n'a  pas  toujours  la  faculté  du  choix» 

90.  On  emploie  dans  le  calcul  de  sinj(P+P')  une  latitude  fautive  H, 
il  en  résultera  une  erreur;  car  suit  i(P+P')  =  ^a:  et  ^(P— P')  =  iB, 

sin  Y  âr  cos  H  cosD  sin^B  =  sin  ^  (V —  h)  cos  ^  (A'+  h) , 
Jï  jTCOSïOrcosHcosDsin  5B  —  ^sinHcosDstn^Bsin^^  =  0^ 


d{x 


du  sin  H  cosD gin  ll^nin^x 
cos  H  cosDsin^Bcos^x 


1 
JH  tang  H  tang  ^^  ; 


or  P=iB+|j:;    donc   dPz=:d^x:=: ^tangHtang 7 x j  après  quoi 

— ifCH'— D)sin(H'--D)=4sini  Pcos^  P<^|Pco$Hco8l>— 2sin*iPcosDsinH<ffI 

=2rfPsinîPcossPco8Hco8D— 2^sinHcosDsin*|P 
=:3dH.tangJitBngjX»in^Pcos^TcoslîcosD 

—  aiHsinHcosDsin'lP 
=arfH8iniP»inHcosD(C0»iPtaDgidf— sinip) 

«aimsiniPsinHcosDÎSi^*iiiiî=ÏÏIÎ^î2ÎÉfâ 

giflggîftiPsînHco8P:iilii  (  J— p) 

^"  cob{x 

et  enfin  àcause  de  K^— P)=T(P-hP'— P)  sî=îP>t  t^  =  t  (P+P') 

_  grfH  sin  j-P  sin  ^  P^^inH  cogP ndHsm  j  Psin  iFainH  co»D  ^ 

-  _  siD(H'— D)  coa  fîy+P)  —   sin  (D  —HO  cos  i  (P+PT  ' 


da* 


on  voit  que  la  méthode  sera  peu  sûre,  si  H'  difiere  peu  de  D. 

Si  les  deux  observations- sont  d*nn  même  côté  du  méridien^  l'erreur 
du'  est  de  même  signe  que  dH'^  les  signes  seront  différens,  si  Tune 
des  observations  a  été  faite  le  matin  et  l'autre  le  soir.  Cessera  le 
contraire  si  ^'<D>  à  moins  que  les  deux  circonstances  n'arrivent  à 
la  fois. 


gi.  La  formule  cos(H'+D)  donnera  de  même 

j^^  __.    sdHcoSjPcos^P'sinHcosD 
•"  "^      f  in  (H' +  D)  co8i  (P+PO     ' 


648  ASTRONOMIE. 

chacune  de  ces  deux  difTérentielles  exprimé  Terreur  de  la  latitude  de 

la  formule  d'où  elle  est  déduite. 

92.  L'équation  90  donne 

dR  :  du':  :  sln (D— HOcos  ^P+PO  •  asiniPsiniP'sînHcosD, 
dH-^dH'ldH.::  sin(D— H')cos  |  (P+P')  —  asin  ^  Psin  i  P'sinHcosD 

:sin(D— H')cosi(P+P')^ 

(JH— JHQ  sin  (D—  HQ  cos  {(?+?") 

^"  —  8in(D— HOcosi(P-f.PO— asiniPbiLiFiinHcosD 

(H^-  H)  sin  (D— HQ  cos  j  (P+Py 

■^  sin  C^— H')  cosi(P^-F)  —  asiniP.siiii FsidH  cosD 

H'— H 


"""  asi n  i  P  sin^P^sinH  co3  D* 

^  —  ainCD— H')  cos  i  CP+^O 
93. 

£ffl— ^':  dH'  ::  sin  (D— H')cosi(P +P')  —  asin^P  sin  iF  sinH  cosD 
:  asin  ïP  sin  ^  P'  sin  H  cos  D  , 

,    ,_  Q(H^->H)8iniP8iDiysiDHcosD . H^— H 

^^  —  am(D->H^)cosKP+P')— flsm^PginiP^sinHcosD~Bin(T)— HQcosfÇP-fF)      . 


ââiu^Pnn^FtiiiHcod) 

94.  La  formule  91  donne  de  même 

du  :dSÎ'::  sîn(H'+D)cos|(P-f-P')  :  acosiPcos^P'sinHcosD  , 
igl— rfH'  :  ÎH  ::  8in(H'+D)co5t(P+P')~^cosiPcosiP'sinHcosD 

:  sin(H'+D)cosi(P+P ') , 

,„ (H^— H)ain(H^4-D)co3KP+P') H^— H 

8iiiCH'4.D)cosi(P+F)— acosJPcosiP'sinHcGsD —       aco<i  PcosjPsinHcosD' 

*     «iii(H'-f-D)co9i(P+P) 
95. 

iH— JH' :  iH' ::  sin(H'+  D) cosi(P  +  F)  —  acos^Pcos^FsinHcosD 
:  acos  ^P  cos  I F  sin  H  cos  D , 

rrt, fl(H— H)co8iPco8^P"sbHcosD H^— H 

^^  ~  8in  (H^+D)co3i(P+F)— aco8^PcQgjF8inHco86~  sÏTi(R'+D)<p»i(P+F')        * 

acoft^Pco5^P'siiiHco9D 

Voila   bien   des   formules^   voyons  celles  qui   peurent  mériter  la 
préférence* 

96.  Je  choisis. un  exemple  calculé  par  M.  Mendoza  {Philos.  Trans- 
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uct.  ;   1797);  les  circonstances  étaient  médiocrement  &vorables,  et 
l'estime  était  en  errear  de  18'. 

As=5o'i5'i4",     A'=5o«5'55",    t)=ao«6'4o"A; 
H  =56'  39' A  estimée  (fig.  lai). 


J'en  conclus  ZA=N=V46'46",  ZB=59«56'5",  PAs=69«55'ao"=PB  ; 
quand  la  déclinaison  est  de  ao*,  elle  ne  varie  que  de  1 5'  par  jour,  ou 
de  i'-;  pour  S**;  on  peut  supposer  la  déclinaison  constante,  en  pre- 
nant celle  qui  avait  lieu  au  milieu  de  Fintervalle.  La  déclinaison  étant 
australe,  aussi  bien  que  la  latitude,  on  peut  ùire  comme  si  elles 
étaient  toutes  deux  boréales.  APB  =  43*  53%  |  ÀPB  s=  ai<*56'  3o". 

Sin^APE...  9.5734794  tangjAPB. ..  9.6o5i35ji 

sin  PA ...  9 .  97  36784  cos  P A . . .  9 .  5363589 

sin f  AB  ss  ao' 5a'  a8"   . 9 . 545 1 578    cotPAB=8a»  6'5o"    9.1414941 
AB=  41.  4.56 
Ns=  59.46.46  C.  sinN.. 0.0654589 

N'=:  59.56.    5  C.  sinAB. 0. 182541a 

aS  =140 .  47 .  47  8În(S'^N) 9.3654617 

S=  7o.a5.55.5  8in(S— AB) ...9.6898640 

S— N=  10.57.  7*^  ig.aoïioSS 

S — ^AB=3  39>i8.57.5      sinf  ZAB=  2S.a9.50.  •  .r. . . ■  g.6ooS52g 
N'ss  59.56.  5  ZAB=  46.59.  o 

PAB=:8:2.  6.5o 

PAZ=55,  7.5o. 

Après  avoir  résolu  le  triangle  isoscèle  PBA  par  les  formules  du  triangle 
rectangle  P/tiA^  je  cberche  Fangle  ZAB  par  les  trois  côtés  ZA^  ZB 
et  ABj  j'en  conclus^  sans  aucune  incertitude^  PAZ=PAB — ZAB;  il 
ne  reste  à  résoudre  que  le  triangle  ZAP»  J'abaisse  la  perpendiculaire 
Xxy  et  je  fais 

tangZA  =  tangN 0.3547085                  tangZAP...  9.8475515 

cosZAP=:55.  7.50...  9.9126699          sinAo:...  9.9109056 

tangAx  =  54 . 5a . 25, . .  o.  147.5782                   C.  sînPjr . . .  0.5772604 

PA=;  69. 55.20  tangZAP  =  65^iy56"         o.  555495^ 

Pars  i5. 20.55*  tems  vrai  =;  4^  ^o' ^o'' ^4^^' 

3.  8a 


* 
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C.  co$A4?-^v  0.^564? 4^ 

ççsfjp..,  9,9842^71 

cosN...  g. 7018528 

cûsPZ  =:  sinH  ==  56^ 47'  ^5"        9.922554^ 
latitude  estimée  =  56.29 

erreur  de  Festime  :=       18 .  25. 

97.  Cette  latitude  doit  être  sure  à  la  minute.  Ce  calcul  est  telle-^ 
mçnt  simple  y  qu'on  ne  sent  pas  la  nécessité  de  chercber  d'autres  me- 
thodeSt  Par  les  forrpules  de  Tarticle  (76),  et  saps  nous  prévaloir  de 
ce  que  le  triangle  est  isoscèle,  nous  ferions 

cûs6  w  45?55'  ......  9-8577865  .tangfl...  9.9830675 

cotD'  55S  20.  6.40''...  0.4565197  .  sin^...  9.95014^5 

jang^  =  65.  4-  4*  •••  0.2941060      C.  cos(D+y) « >  *  o > 9^52959 

D  =  20.  6.40  tangy=:82,6.5o..  •  o.8585o55 

D+?  a  83.10.44  sînD'..,  9.5365587 

C.  eos^...  0.545959a 
sîn(D^-^)...  9.9969150 

cosC  =  4i^4'58"       9.8772527. 
y  est  ici  le  PAB  du  cdicul  précédent^  et  G  est  lè  troisième  çbié  AB. 
/*  =    5o.i5.i4 

h'  =     5o.    5.55  cos(tt!Ùt£)sin(^±£-h) 


coft  h  sin  c 
coa  6tf>4â  V,5  >{n  lo^  5/5y*,5 

ço83ooi3'i4"6iï»4i'4'5ff' 


C  =    4'-  4-56        sin*|W  = 
2S  =^  lai .22.  5 
S  p=    60.41-  a. 5  = 

Sr— A'  ;;s     10.57.57.5 

ce  qui  est  précisément  la  formule  qui  nous  a  donné  ZAB  ;  nous  au- 
rons ensuite  tt  =  V  :pW,  et  à  moins  de  faire  une  figure,  on  ne  sait 
trop  quel  signe  il  ^qt  choisir;  cepçndjmt  comme  la  somine  dQunerait 
i|n  ^ngle  pbtus  de  lag*,  et  qu'il  e^t  assez  évi^çnt  que  .1^  point  B  ne 
saurait  étr«  d^ns  Tanglçi  ZAP,  ce  qui  supposerait  que  iMÎmul  du  soIeS 
a.  diminué  4u  lieu  d'augmenter  5  nous  ayons  une  forte  raison  pour  prendre 
la  différence. 
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Nous  ferons  ensaiie  tangz =casu  cotA^  cos  55*  7'  5o"Uiig59*  46'  46"; 
ainsi  l'angle  aestl'arcAx  cinlessas;  D+z====74*^'5"±=:90'*—Px.L<:s 
deux  deroières  analogies  sont  identiques  à  celles  du  calciU  trigond- 
ine'trique>  nob  formules  BOÛt  plus  génénles  et  par  làiménie  plus  c^sciyes  ; 
il  est  difficile  de  les  retetiir,  an  lieu  que  là  figdre  dicte  elle-zaémQ  le& 
opérations  qa'il  but  Êiire. 

98.  Passons  à  la  méthode  indirecte. 

latitude  eslimée  ==  56° 2g'  C.  sinE. ..  0.35792 

E  =  9o"— H  =i  35. 5i  C.  siuF...  0.0373a 

F  =  90"--D=i=  b9.55.20  -sinCS—È)...  9.87159 

9o°T-Ai=a  59.46.46  ttn(S— F); i-.  9.50717 


aS  =tï  i65.ii.  «  sin'ip.  ..19.4B400 

S  =si    8i.55.5^  rfo|P  =  33. 5g.  0...  9.73300 

S— E  t^    48.  4.55^  '             P  =  65.i8.  o 

S— F  =    n.43,i5  P.=65.ia.56i..  fcâ^dessus.' 

90'— /i  ==    59.46;4^  .  .erretir=   +  5.24==o*o'2i"36'". 

L'erreur  de  18'  sur  la  latitude  produirait  donc,  dans  ce  premier  cal- 
cul,  une  erreur  de    si",Q  sur  le  tems  vrai. 

De  l'angle  P i .......  65'  18^ 

retranchez  la  différence  6  des  ang).  lior.  45  •  53 
il  reste  pour  le  second  angle . .  .P'=:  ai .  35         cos  •  7.  ^.96893 
C(»t(D+<;®)=laHg^  c=  69.55.20" o. 45633 


Utigip  =5  68.31.45...^....  o.4o5a5 

cosç 9-56551 

C.  sîn(DH-(/D) 0.46364 

eiak' 9.88467 

cosx.  s=  55. 17. 20 9.91184 

ip  z=  68.51.45 

>— X±±9o*— H'  i=  55.14.25 
ÏI'  =i=  5Ô.45.35 
ci-dessus  H  =  56.47.35  , 
l'erreur  est  =    —  i.5o. 
H  n'y  à  que  les  ciriôuslanCbs  qui  puissent  détenouner  sll  faut  &ire 
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go* — H=:(p— %,  ou  =?+%;  ici,  par  exemple^  ^-+.x=io5*  49' 5^ 
est  beaucoup  trop  fort^  et  d^iilleurs  la  latitude  estimée  lève  presque 
toujours  le  doute. 

La  méthode  est  ici  en  erreur  de  près  de  3';  elle  est  plus  courte; 
puisqu'elle  épargne  le  calcul  du  premier  triangle;  mais  cet  avantage 
n'est  qu'apparent^  puisqu'il  faut  maintenant  calculer  la  correction.  Novs 
y  emploierons  les  formules  (85). 

99*^  sinP...  9.95835  sînP^..  9.56247 

co^D...  9.97268  cosD^•.  9.Q7268 

"  C.  cosA...  0.06344  C.  cosA^••  0.1925s 

sîn 2;  ss  80 . 5i . 35  9. 99445      sin2's=  Sa*  17' 20" . . .  9.72768 

cosg^  =  32.17.20  9.92704      cosjs ^ 9.2010a 

(z— 2')  ==  4Ô. 34.15  o.K25o7      C.  6in(z-— z^^).., ...  0.12507 

H'— H  ==        16.55  2.9978!» J2. 99782 

^/H^        is?^...  3.04438     </H' =  l'55^.  2.o5i5p 

H  =  56.29  H'  =  55*45. 55 

II-HH  5=  56-47.28  H'+rfH'  =s  56.47.2aL 

s  =     9g.   8,25 

sf  =  147  «4^*4^ 

z— z''  =— 48. 34.1 5." 

On  Yoît  que  les  deux  corrections  s'accordent  à  donner  5^  de  plus 
que  la  méthode  directe.  Pour  avoir  des  angles  aigus^  j'ai  pris  les  z 
extérieurement  au  triangle;  car  les  deux  z  étaient  obtus^  et  (z—z) 
négatif,  ce  qui  donne  dïl  et  rfH'  additife.  Au  premier  vertical  cos  P 
==tangD  cotH  =  cos  76^59'.  Nos  deux  angles  horaires  sont  moindres^ 
ainsi  les  deux  z  étaient  évidemment  obtu& 

100.  Les  formules  84  et  85  sopposent  une  seconde  hypothèse  dont 
le  calcul  serait  plus  long  que  celui  de  la  correciion  précédente.  En 
recommençant  le  calcul  avec  H'=56*45'  55",  on  aurait  H"=:56' 47'  10", 
beaucoup  plus  approchée,  puisque  l'erreur  ne  serait  plus  que  de  i5"j 
«n  pourrait  se  contenter  de  cette  approximation^  ou  ùàre 

^  =  "^'P^^^r-  =  ■'4«'.    «    H  =  56-  47'  M". 
""        nu (z^^') =^      II  >    et    H  =î  5u«47-2i  ^ 


.-* 
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les  solutions  s'accorderaient^  à4"près^  quantité  dont  on  ne  peut  répondre 
dans  des  calculs  de  ce  genre. 

10 1.  Pour  les  autres  formules  de  correction^  après  le  calcul  des 
deux  hypothèses^ 

H'  =  55  J  55"        H'-H  =  '^  ^^  ^"'=  ii5.5r.  10 

H"=  56. 57  ;  ,o         ^"-^'  =_1:^  H +H"=  m5.i6.io 

(H'— fi)-<H"— H')  =  i5.  o  =2H'— (Hlf-H")=  ï5.  o. 

(H'— H)* 5.99564     (H"— H')*...  5.95544 

C.  [(H'— H)— (H"— H')] 7.04576 7.04576 

daz=        18' ao".....  5.04140    dB"  =  +       10"  i.ooiao 
H  =  56.a9  H"  =  56?  4/  lo 

JS-J-éCH  SB  56.47. ao  W+dR"  s=  56.47. aov 

(H'— H) 3.99782 

(H"— H') 1.97773 

dénomin.  commun. .....  7 .04576 

^flH' =a  i'45"        a.02i5Ô^ 

H'  =  56.45.55 

W+dW  ^  56.47. ao. 

't03.  On  voit  que  tontes  nos  formules  de  réductfon  s^àccordent  ;  s'il 
y  a  quelques  secondes»  de  différence  entre  les  résultats  des  trois  mé- 
thodes y  elle  ne  vient  que  des  calculs  des  hypothèses.  Les  trois  méthodes 
sont  donc  bonnes  «a  fôndj  mais  la  méthode  directe  mérite  la  préférence 
à  tous  égards.. 

Dans  Texemple  caTcufé ,  il  n^  avaft  aucune  circonstance  défavorable  ; 
un  autre  exemple  va  nous  prouver  qu'il  est  des  cas,  rares  à  la  vérité^ 
dans  lesquels  on  ne  peut  compter  sur  aucune  méthode. 

h  =  So^Sô'SS'^        D  ==  7*a8'By        latitude  estimée  7*4o'B; 
A'=  75.  7.20  ,        H  =  8.  o  B,        fl  =sr  45^ 

On  voit  que  Ta  latitude  estimée  diffère  assez .  pétf  de  la  déclinaison  ; 
cependant  elle  est  un  peu  plus  forte. 


•*■'*»  '■«•    ■«••  •  e. 
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io5.  CosD. ..  9.99630  8mD.«f  9.Ï1577 

sJQjfl,,,  9.58384  taDg~fl>,  .9.6173a 

sîn^C  c=:  «•  17'  56"        9.57914        colV=86^  55'  8". . .  8.75099. 

h!  =    75*  7^  30^'  cos  S . . .  9 .  40849 

A=    3o. 55.55         C.cosA...  o.o65ii 
G  =    44-55.52         G.  sin  G.  • .  o.  i5359 

aS   es    l5o.I9.    5  (S  — /l')...    2.12222 

S  =5    75.  9. 52.5         sini".. .  4-68557 
S— A'=      o.  ^.12.5  16.45498 

sîa^  W  =    8.21749 
1  tV  =    o-  56'  45",5 

W  =5      I;55v27 

V  =:  86.55.  8 
co8B  =  V  —  W  =  85.  1.41....T. 8.95786 

col  A.  .  •  •  • • 0.22dl5 

tangz  =-  8.20. 16 9.16601 

D  =    7.48 

■  G.  C0S2...  0.00462 

D-+-2S3C5  i5.48«i6....  sîn....  9.455i5 

sin  ft.. .  9.70675 

^     H  =  8^5'  17"...  9.14648. 

Dans  cet  exemple^  les  h  ont  été  détetimnés  en  supposant  H=8*  o'o"; 
ainsi  Terreur  de  la  formule  est  5'  17";  mais  si  les  h  eussent  été  véri- 
tablement observés^  il  aui^aît  pu  se  fiiîre  que  (S*— A^,  qui  n'csl  que 
de  2'  i2",5,  se  f&t  réduit  à  rien.  Il  est  vrai  que  s'il  y  a  une  erreur 
sur  A,  qui  soit  celle  de  l'instrument^  elle  sera  la  même  aussi  sur  H 
et  sur  S,  nulle  par  conséquent  sur  (S~A').  Si  l'oa  toouTait  S— A'=<V 
pa  aurait  W  =  o   et  ttï=Vj  ainsi 

costtriscosV. ..  8.7$o58 
cotA...  0.22815 

tangiB  ==    5.11.57  . ..; 8.95855 

D  =^7.28 Ci  cosz..»  0.00179 

I>  +  «  =  12.59.57  sîn....  9.54078 

sinA...  9.70675 
H...     6.25.55....,.....,,  9.04930 
erreur...     1.54.  5. 
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L'erreur  da  calcul  surpasserait  de  beaucoup  celle  de  Teslime.  Si  Ton 
se  trompait  sur  le  signe  de  W,  on  trouverait  u  ==  88**  48'  55"  ;  la  la- 
titude calculée  serait  4*  48'  4^'' J  Terreur  serait  3*  i4'  36".  On  voit  qu'à 
cet  égard  Fincertitude  n'est  pas  bien  à  craindre.  Mais  nous  avons  (81) 

J3L/. 

dans  la  valeur  de  dH!  un  terme  - — ?  qui  sera  bien  fort  si  cosa'  est 

une  petite  fraction  ;  on  ne  pourra  donc^  en  ce  cas^  donner  la  moindre 
confiance  à  là  méthode.  Au  reste^  on  est  averti  par  la  valeur  de 
(S— <A'),  qui  est  alors  fort  petite^  parce  que  A'  =  A  +  C  k  fort  peu 
près.  Au  reste  ^  des  circonstances  aussi  défavorables  se  présenteront 
rarement  et  ne  dureront  que  peu  de  jpurs  y  à  moins  que  le  soleil  ne 
soit  voisin  du  solstice^  et  la  route  du  vaisseau  parallèle  à  l'équateur. 

104.  Si  la  métbode  trigonométrique  est  en  défaut^  on  peut  bien 
compter  que  les  méthodes  d'approximation  ne  sont  pas  plus  sûres; 
essayons  ce]iendant  les  formules  88  et  8g,  comme  exemples,  et  pour 
en  montrer  lusage. 

h  =    3o»  55'  55" 
A'  ==    j5.  7,30 

h'+h  =  105.45.T5 

'^(A'+A)  =3  52.5i.36.5.,  .T^^.T..  eos..«  9.78087 

ï(A' — A)  =    M. 15.45. 5 sin...  9.57846 

P — P'  =45  C.  cosD...  0.00570 

i(P4-P0  =    aa..5p.  a..,, C.  sin...  o.4i7r6 

H  =3      7*4^*  ^ •   C.  cos...  o.ooSgo 

sînî(P+P')  =    57 . 27 . 5o. 9 •  78409 

P  =3  59.57.50 

P'  =  14,57.50                            2...  o.5oio3 

7P'=  7.28.55                     cosD...  9.99650 

i  P  =2  29.58.55                     cosH....  9.99610 

2cosDcosH.«.  0.29543 
sin^F...  8.22951 

o.o5552r..  8.52274 
sin^\..  0.96647 

.  cos(H— D)  ==:  i.io.Q...  0.99979...  9. 9999» 

D  =  7.28 

H' =  8.58 
H  =  7.40 


ir— H  =  0.58. 
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cos(H— D) 
D 

H' 
H 

H— H 


cos(H-f  D) 
D 

H' 
H 

H'— H 


cos(H-f-D) 
D 

H' 
H 

H'— H 
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acosDcosH...  o,3ç^4^ 
siQ*iP...  9, 59747 

0.4908a        9.69090 
siaA...  0.50901, 

I  1»  i'4o"     9.99983...  9.99995 

:  7.28.   O 

■        il  ifc 

:  8.2g.4o 

•  7-4o 
49.40. 

âcosDcosH...  0.29545 
cos'iF...  9.99257 

X. 95197* • .  0.28600 
sinh'...   0.96647 

i5.  5.40    0.96550. ••  9-9847^ 
7.28.  o 

7.57.40 
7'4o 

—  2,20. 


2C08Dco$H.  .^.  0.29545 
cos'~P...  9.87522 

X. 47452        0.16865 
slnh.p^  0.50901 

i5.  2.5o        0.96551...  9.98476 
7.28 

7.34.50 
7.40 


5.IO. 


io5.  En  calculant  aînsi  lies  quatre  formules  k  la  (oîs,  on  n'a  guères 
plus  de  travail  que  pour  en  calculer  une  dans  les  autres  méthodes. 
L'extrême  diversité  des  résultats  prouve  l'incertitude  de  la  solution^ 
dans  le  cas  pu  H  et  D  di0ereut  aussi  peu. 

Ifous 
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Nous  ayons  d'une  part  H  =  8.38        \     a  ^^  K 

et  8.:29.4o  J  ' 

t     de  l'autre  7 •57.40  1         r^r,     ^ 

^  7.34.50  1  7 -^^'^5' 

-  * 

Somme  des  deux  moyennes i6. 10.  5. 

Milieu  des  quatre 8.  5.  21. 

Nous  avons  déjà  la  latitude,  à  cinq  minutes  près,  et  beaucoup  mieux 
que  par  l'estime;  et  en  eflFet^  Terreur  de  H  doit  influer  difFéremment 
sur  cos(H — ^^D)  et  sur  cos(H+D);  nous  ayons 

cos  (H — ^D)  =  sin  A  +  acos  H  cos  D  sin'^P , 
cos(H-f-D)  =  2CosHcosDcos*ïP — sinA; 

si  nous  ayons  fait  P  trop  grand ,  cos(H— D)  sera  trop  grand,  (H— D) 
et  H  trop  petits;  cos(H4-D)  sera  trop  petit,  (H+D)  et  H  trop  grands. 
Nous  trouvons  tout  le  contraire ,  ainsi  P  est  probablement  trop  petit. 

106.  On  peut  corriger  ces  résultats  par  les  formules  9a,  95,  94  et  95. 

—  a' —  o.3ôio5 

COS  D..  •  9.99650 

sinH...  9.ia5i9 

C.  cos^(P+F)...  o.iooSa 


log  commun  ~  9.53384 

sin^P...  9.69875 

sin^P'...  9.11465 

C.  sini(H— D)  =  ia'  —  a. 46709 

a  =  6.ai5a  +.0.79551 
I 


Cr  •+•  7.ai5a        9.14187 
(H'— H)î=58'       3.54i58 

+  8' a"         a. 68545 

7-4q 

H''=:  7.48.3  s=  latitude  corrigée. 
5.  85 
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C.  log  —  fl  —  9.20669 
-  =  *^  o*  16095 


C.  . . .  —  1 .  16095  —  9.93519 

H'— H  =        58' 5,54i58 

£/£['  =  —  49.58"  . .—  3.47677 
H'  =    8,38,  o 


H"  7.48,  2. 

Nos  deux  formules  s'accordent ,  mais  elles  sont  loin  ici  de  corriger 
Terreur;  la  latitude  corrigée  est  encore  trop  faible  de  12'.  Nous  sYons 
corrigé  noire  premier  calcul^  qui  nous  donnait  H' =  8*  S8';  corrigeous 
de  même  celui  qui  nous  a  donné  8*  29'  40". 

w 

107.  c.  7.2132....  4-9.14187    C.  — 1. 16095  —  Q.OSSlQ 
H'-H=   49^4o\..  3.474^1. 5.4742, 

^H  =  H-  6.53  +  2.61608  dR'  =  —4a' 47"   5.40940 
H  =  7.40.  o  H'  «  8.39.40 

"■'  =  7.46.53", « 7.46.55. 

Nos  deux  formules  s'accordent  encore  j  mais  l'errenr  est  id i5'  7". 

■ 

108.  Corrigeons  maintenant  les  valeurs  obtenues  par  cos(H+D). 
Ce  cosinus   étant   moin»   grand ,  les    calculs   doivent   être    un    peu 

meilleurs. 

Log  commun  —  9.52284  •  C.  log*  —  q.q58q5 

cosiP...  9.95761  i_        ^  „^„  ^  v^^ 

cosiP'...  9.99628  -       *  ^^^'' 

c.  sin(D4-H)...  0.58434  "~  ^'^ 

h  - 1.099.0  -z^  ^jj,  j^'jr  ''•T'^-  '-'ffi 

.     j  '     CH— HJ=—       2' 20" —  2.;46i5 

-  ^:^o  - 1.00349     ''h'-"^  f f  +irw8 

(H'— H)=:-.        2'20'^^2.l46l5  ^~       7'^7'4o 

<m=-f-     23.31  H-  3.1496a  ^"^     8.5.51. 

H=     7.40 

H"=5     8.  3.5i. 
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1.00349  1.04465 

H'— H  =  —  5' 10"—  2.49156 —  2.49156 

da.  =  +  52.   5  +  5.49485     dB'  =  +  Sj'  i6"+  5.556oi 
H  =  7.40  H'  =  7.54.50 

H^=  8.52.  5  8.52.  6. 

Toujours  même  accord  entre  les  formules.^  mais  les  résoliats  sont  bien 
loin  de  s'accorder;  il  s'en  trouve  un  qui  est  assez  bon  dans  le 
nombre^  mais  rien  ne  le  distingue. 

109.  Tout  ceci  confirme  l'idée  que  la  préférence  est  due  au  calcul 
direct.  Nous  ne  sommes  entrés  dans  ces  détails  qu'en  raison  de  Tim- 
portance  que  tous  les  navigateurs  ont  attaché  à  ces  méthodes  indi- 
rectes; elles  peuvent  être  aussi  sures  et  plus  faciles  en  certains  cas^ 
et  quand  on  ne  cherche  pas  une  grande  précision;  mais  la  différence 
est  si  peu  de  chose^  qu'on  ne  saurait  trop  recommander  le  calcul  ri- 
goureux. Le  premier  inventeur  de  cette  méthode  est  Douwes^  qui 
l'avait  mise  en  tables  peu  volumineuses^  mais  qui  n'étaient  pas  toujours 
assez  exactes.  On  a  voulu  perfectionner  sa  solution^  et  on  l'a  rendue 
plus  embarrassante  que  le  calcul  trigonométrique.  M.  Lévêque  a  étendu 
les  Tables  de  Douvres.  Les  formules  sont  : 

Siûï(^r-hr;—  «cosH  cos  ï>Bin  i  (P — P')  > 

et 

cos(H  — D)  :sr  2sin*îP'cosHcosD+ sinA; 

la  table  première  donne  le  log.  du  facteur    :  ^.p p,^ ;  le  calculateur 

cherche  log  (     f^.    ;g)  ®*  log  (sin  A' — sin  A);  la  somme  des  trois  log. 

^=log2sini(P+P')i  avec  ce  logarithme,  la  colonne  suivante  donne 
Je  tems  correspondant  à  !^(P-j-P^).  On  retranche  ce  tems  du  demi- 
intervalle;  le  reste  est  P',  ou  la  distance  horaire  à  midi,  pour  le  tems 
Ae  la  plus  grande  'hauteur^  ee  qui  donne  d'abord  la  correction  de  la 
montre.  On  cherche  ensuite,  dans  une  troisième  -colonne  de  la  même 

table,  leJQg.  du  sin.  verse  de  P';  on  en  retranche  log  T — |^ — g j trou- 
vé ci-dessus,  on  a  le  log.  de  2sin'jP(cosHcosD,  il  ne  faut  plus  qu'y 
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ajouter  sînA'  en  nombres,  pour  avoir  cos(H — ^D);  que  Ton  cherctc 
dans  la  table  des  sinus  naturels,  on  a  donc  (H — D)  et  H=(H — ^D)-|-D. 

M.  Mendoza,  dans  sa  grande  collection  de  Tables  nautiques,  a  mis 
le  calcul  trigonométrique  en  tables  qui  me  paraissent  d'un  usage  aussi 
facile  et  beaucoup  plus  sur. 

Mais  si  Ton  se  contentait  de  tables  dans  le  genre  de  celles  de  Douwes  , 
il  semble  qu'il  y  aurait  de  Tayantage  à  les  construire  sur  les  formules 
qui   font  trouver  'cos  (H  +  D). 

iio.  Nous  avons  supposé,  dans  ces  exemples,  que  la  déclinaison 
du  soleil  n'a  pas  changé  dans  l'intervalle  des  observations  ;  si  elle  a 
changé,  au  lieu  de  traiter  le  triangle  APB  comme  isbscèle^  on  le  cal- 
culera comme  scalène,  ainsi  que  nous  avons  fait  dans  le  premier 
calcul.  C'est  le  moyen  le  plus  sûr  et  le  plus  simple^  et  c'est  un  des 
avantages  du  calcul  direct.  On  pourrait  encore  corriger  la  première 
hauteur  du  changement  de  déclinaison;  soit  dD  ce  changement,  dDcosA 
sera  le  <:hangement  de  Ja  hauteur,  A  étant  Tangle  an  soleil  entre  le 

vertical  et  le  cercle  de  déclinaison  ^flPcosA  =</D  (^«^"^ -«"P^i°H\ 

\      cosDcosH      / 

111.  Nous  avons  supposé  le  vaisseau  immobile,  ce  qui  n'arrivera 
que  bien  rarement;  ainsi,  avant  que  de  commencer  le  calcul,  il  £aiudra 
corriger  la  plus  petile  hauteur  du  mouvement  du  vaisseau  dans 
rintervalle. 

Supposons  qu'au  tems  où  le  soleil  était  eu  A  (fig.  laa),  etlezénit 
du  vaisseau  en  Z,  on  ait  mesuré  la  hauteur  A =90*  —  ZA;  que, 
quelques  heures  après,  le  soleil  étant  monté  en  B  et  le  zénit  du  vais- 
seau étant  arrivé  en  Z',  ou  ait  mesuré  la  hauteur  A'=9o' — Z'B. 

L'intervalle  des  observations  donne  Tangle  APB;  on  connaît.. 
PA  =  9o*— D  et  PB  =  90^— D';  on  calcule  PAB  et  le  côté  AB,  tout 
cela  ne  dépend  que  du  mouvement  du  soleil. 

A  l'instant  de  l'observation  du  soleil  en  A^  si  le  zénit  eut  été  en 
Z',  comme  pour  la  seconde  observation ,  on  aurait  eu  Z'A  au  lieu  de 
ZA,  et  l'angle  horaire  ZTPA,  au  lieu  de  ZPA.  Abaissez  la*  perpendi- 
culaire Z'û  sur  ZA, 

Z'A=Aa  +  tang4Z'AZsinaZA=ZA  — Zfl^i^sîa^Z^AZsiaaZA 
=  Z  A  —  ZZ'cosZ'Z  A  +  i  sin^Z'AZ  sinaZA  , 
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h,  ï=  go*  —  Z'A  =  90*» — Z A  +  ZZ'  cosZ'Z A 

*  ^  8in*Z  A 

»    .    w         /%        iR»sin»Q8inZAcosZA 

*  ^  sin'ZA 

=  Â  4-  R  cos  Q  —  i  R»sîn*QcotZA 
=  A  +  RcosQ— .iR*sin»Qtang/i. 

R  est  la  route  du  vaisseau  en  arc  de  grand  cercle  et  en  secondes^ 
Q  l'angle  de  la  route  avec  le  vertical  du  soleil  y  dans  la  première  ob- 
servation. On  connaît  toujours  TJTJ>  ^  angle  de  la  route  avec  le  méri- 
dien; on  peut  observer  ou  calculer  AZP  ^  on  aura  donc  Q  =  AZZ' 
=  i8o«— AZP— Z'Z*. 

Si  l'angle  Q==90%  la  correction  est  nulle;  si  l'angle  est  aigu  ou 
passe  270"*,  c'est-à-dire,  si  le  vaisseau  a  marché  plus  ou  moins  obli- 
quement vers  le  soleil ,  la  correction  est  additive  à  la  hauteur  obser- 
vée A  ;  si  l'angle  est  obtus  ,  elle  sera  soustractive. 

Au  moyen  de  celte  correction,  vous  pouvez  calculer  le  triangle 
scalène  APB ,  le  triangle  AZ'B,  le  triangle  Z'PB;  la  latitude  calculée 
sera  le  complément  de  PZ',  les  deux  angles  horaires  seront  ZTA  et 
Z'PB  ;  ces  angles  se  rapporteront  au  zénit  Z'  et  au  méridien  PZ'.  Pour 
les  réduire  au  méridien  primitif  PZ,  il  faudra«y  ajouter  ZTPZ,  la  dif- 
férence sera 

7/pÂ  _      Z^&    Z^Z  sin  &ZZ^ R8in&ZZ^_Rain(AZ6— AZZQ  _  RsinÇZ— Q) 

8inPZ'~      sinPZ'      ~  sinPZ'   "^  aiiiPZ'  ""       cosH       ' 

Z  étant  l'azimut  du  soleil  compté  du  midi  vers  Torient. 

R  cos(Z — Q)  =  Zi  =  différence  de  latitude  entre  les  zénils  TJ  et  Z. 
Le  calcul  donne  la  latitude  de  Z'=H', 

H'  -f  R  cos(Z— Q)  =  H  =  latitude  du  zénit  Z. 

il 3.  On  peut  trouver  l'heure  par  les  hauteurs  correspondantes. 
Le  vaisseau  ayant  son  zénit  en  Z  (fig.  laS),  on  a  observé  ^=90** — ZA, 
Le  même  vaisseau  ayant    ensuite  son   zénit    en  TJy  on  a  observé 
A'  =  90*— Z'B, 

sin  A  =  cosPcosHcosD  +  sînHsinD, 
sinA'=  cosP'cosH'cosD'+  sinH'sînD'. 


^ 
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Supposez  h=:h'y  vous   aurez 

o  =  cosPcosHcosD  —  cosH'cosP'cosD'  +  sinHsinD  —  sinHVnTy; 
le  tems  écoulé  donne 

APB  =  APZ  +  ZPZ'  +  Z''PB  =  P  +  m+P'  =  i5(T'— T), 
p-f-P'  =  i5(T'— T)— /n^iSCF— T)— i5/*=i5(T'— T— ;*). 

Ici  le  zénit  marche  dans  le  même  sens  que  le  soleil  ;  si  c'était  le 
contraire,  m  changerait  désigne;  on  connaît  donc  P-+-P'  et  î(P+P')=M, 
on  connaît  i(D+D')  =  Nj  je  suppose  que  l'on  connaisse  (H'-f-flT)  et 
i(H'^_H)=Q,  on  connaît  H'— H  et  i(H'— H)=a,  i(D'— D)  =  *; 
on  demande  f  (P'— P)  =  o?.^  P=(M-^),  P'=(M-H<:),  D=(N-è), 
D'=(N+A),  H  =  Q— a,  H'=Q+«. 

Nous  aurons  donc 

o = cos(M— a:Jcos(Q-— «ï)cos(N— *) — cos(M+x)cos(Q+a)cos(N-|-i) 
+  sin  (Q— fl)sin(N— ^i)  —  sin(Q-H»)sin(N-H)  ; 

s 

développez  ces  sinus  et  ces  cosinus^  exécutez  les  multiplications^  yoqs 
aurez  ^  en  ordonnant  et  transposant, 

I  /cosMsinQ«nflcoaNco86+cosMcosQcofa8ÎnN5inè\ 

^^  \sinMco6Qco6aco&Ncosfr4*  sinMainQainaainNsinfr/ 

cosQsinasinNcosfr-f-sinQcosacosNsinft 
"^  8inMcosQcoâacosNcos&-4*^>°^^^QQsîn<zaiiiîs7in6  ^ 

sin  o;  4-  COS  X  /^^angatangQcôtM+tangft»angNcotM\ 
•^  \         i+tangatangitangQtangN         / 

tanggtangN+tang&tangQ 

"^8inM(i+taDgatang6tangQtangN)  ' 

sinx+COSXCOtM  (-tanë''tangQ  +  tangMangNx  tangatanRN+tan^kanB<? 

\i+tang<ilang6tangQtangNy      «inM(i+tangatangAtangNtaiigÇ;' 

6În irP'— P^-i-COS^rP'— PIcotM  (">«'gl«»'»^gi(H'-|-H)+taiigXrfDtangi(iy+D)\ 

6in.(f     l'j-f-cos.tr     f;coiM^^^^^^^g^jj^^g^jj^^g.^jj,^.j^^^^^^_^jj^^ 

_  tangi<flïtangKp'4-D>+-tang|<fDtansi(H'+H) 

âini(P+P')Ci+tangidHtangirfDtangi(H'+H)tangi(D'-fD)3  » 

en  négligeant  les  dH  et  dD  qui  sont  au  dénominateur,  on  ne  négligera 
que  des  termes  du  troisième  ordre;  en  négligeant  cos^(P' — ^P},  on 
ne   néglige  encore  que  des  termes  de  cet  ordre;  ainsi 
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—  i  <iDtangi(D'+D)€Ol  i(P'+P) 

Au  moyen  de  cette  formule  on  aura  l'heure  de  la  seconde  observation ^ 
et  la  comparant  à  Theure  de  1^  montre  ^  on  aur^  la  correction  du  tems 
de  la  montre. 

II 5.  Le  passage  du  soleil  au  méridien  VU^  en  tems  de  la  montre^ 
sera 

i{T'+T)-f(^^^g_uu.gSCH'+H)(!o|i?(T'-T-,..)) 

La  seconde  partie  est  Fëquation  ordinaire  des  hauteurs  covrespon-  / 
danles;  la  première  esl  une  équation  toute  semblable  pour  le  change- 
ment ^ffl,  qui  est  le  changement  de  la  déclinaison   du  zénit^  comme 
dïy  est  le  changement  de  la  déclinaison  du  soleil.  Oa  pouvait  d'avance 
prévoir  ce  résultat  du  calcul. 

Il 4*  On  peut  aussi  trouver  la  latitude  par  l'observation  de  deux  hau^ 
teurs  quelconques  du  soleil ,  prises  de  part  et  d'autre  du  méridien. 

Soient  ZA  et  Z'B  (fig<  124)  1^^  complémens  des  deux  hauteurs;  le 
tems  écoulé  donnera  l'angle  APB;  calculez  comme  ci-dessus  ZA  et 
ZPZ',  Soit  Z'A  =  N,  Z'B=N^Z'PA  =  P,  ZTB  =  F.  Nous  avons 
trouvé  (XIX.  45) 

sîn  '  rP-P'^ -  siiii(N-NO«îni(N+NO. 

sm  -  ^r       r  )—  co.sH cos i CD'+D)cosi (ly— D)sin i (P+F) 

-^ZW+V)   [taiigH-tangKD'+D)cosKP+P')cosi(P-PO]. 
Vous  calculerez   cette  formule  avec  la  latitude  estimée;  l'erreur  de 


*v  ^ 


« 


> 
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cosH  ne  sera  jamais  bien  sensible  sur  le  premier  terme;  celle  de 
tangH  sera  encore  moindre  sur  le  très-petit  terme  tang^(D' — D)  ;  on 
aura  donc  fort  bien  ^(P — F),  P'  et  P.  Sur  PZ'  prolongé^  abaissez  Tare 
perpendiculaire  BC«  Faites 

tang PC  =  ces BPC  tangPB  =  cosFcot  D'  =  tang^  , 

cosPBrcosZ'B  ::  cosVC:cosZC=cos4.=^^^^^=^^^^^ , 

^  cotPB  «inD       ' 

^— 4  =  PC  —  ZC  =PC~  (PC— PZ')  =  PZ'=:90^—  H. 

II 5.  On  aura  Terreur  de  ]a  montre^  quoique  Ton  se  trompe  de 
quelques  minutes  sur  la  latitude  estimée  j  si  Ton  prend  deux  hauteurs 
à  peu  près  égales  avant  et  après  le  passage  ^  si  l'on  calcule  séparément 
les  deux  triangles  ;  car  supposons  que  Ton  se  trompe  de  PP'  sur  la  la- 
titude y  que  le  pôle  soit  véritablement  en  P  et  qu'on  l'ait  placé  en  P', 
en  calculant  le  triangle  P'ZA  au  lieu  de  PZA ,  on  aura  un  angle  trop 
faible;  supposons  que  Ton  se  trompe  d'une  minute  et  qu'on  trouve 
pour  riieure  vraie  g^  i',  tandis  qu'il  n'est  que  9^,  si  la  montre  marque 
9^'  10',  on  la  jugera  en  avance  de  9',  tandis  qu'elle  l'est  véritable- 
ment de  10'. 

Le  soir,  en  calculant  le  triangle  P'ZB  au  lieu  de  PZB,  vous  aurez 
un  angle  trop  faible;  vous. croirez  qu'il  est  2^59'  tems  vrai,  au  lieu 
de  3'*;  vous  jugerez  la  montre^  qui  marque  3'»  10',  en  avance  de  11' 

au  lieu  de  10;  le  milieu  entre  les  deux  sera  ^—tâ,  =  ££=r=  10'  sera  Ter- 


a  a 


reur  vraie  de  la  montre.  Si  les  hauteurs  sont  peu  différentes ,  l'erreur 
de  la  latitude  produira  des  effets  égaux  et  opposés^  qui  se  détruiront 

116.  On  peut  enfin  trouver  la  latitude  par  trois  hauteurs  du  soleil , 
avec  rintervalle  des  observations.  Soient  P  le  plus  petit  des  trois  angles 
horaires,  (P+a)  et  (P+*)  les  deux  autres,  N,  N',  N"  les  trois  distances 
au  Bénit,  Nous  avons  (XVIII.  84) 

tanxr®  —    sini(N--N)3ini(N-+N)8În& 

*^"g  (p  +  ^)- t««sK*-^)^angC45^-^),  P=(P4.^)~(^), 

eosH  =  sin^N^— N)sin-KNM£)  _  8iDKN^-N)sinKN'+y) 
coi,Dsin^asin(P+ia)  C08Dainifcin(P+ift)     * 

Ces  formules,   rigoureuses  pour  une  étoile  dont  la  déclinabon  est 

constante, 
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constante ,  le  sont  nn  peu  moios  pour  le  soleil  ;  mais  on  pent  corriger 
les  distances  N"  et  N'  du  monvement  du  soleil  en  déclinaison^  et  du 
mouvement  du  vaisseau  dans  Tintervalle  ;  il  faudrait  aussi  corriger  a 
et  b  du  mouvement  en  longitude  ;  mais  toutes  ces  attentions  rendent 
la  solution  peu  commode. 

^17.  Nous  avons  dit  que  le  vaisseau  dirigé  par  la  boussole  fait  uni 
angle  constant  avec  le  méridien;  il  en  résulte  que  sa  route  ne  peut 
être  un  grand  cercle,  à  moins  quelle  ne  se  confonde  avec  le  ttié- 
ridien  ou  avec  Téquateun   Toute  route  oblique  est   une   courbe  « 

idoublç  courbure;  car  (fig.  ia5)  on  aurait  «inB  =;     ^.^pg  ■  ;  Tangle 

changerait  donc  coiftinuellement  avec  la  distance  polaire.  Pour  con- 
server PBG  =:  PAB  ,  on  est  donc  obligé  à  chaque  instant  de  faire  agir 
le  gouvernail  pour  écarter  le  vaisseau  du  grand  cercle;  il.jen  résulta 
qu^on  ne  peut  tracer  la  route  du  vaisseau  sur  une  carte  ordinaire 
où  les  méridiens  convergent  vers  le  pôle;  car  cette  route  y  serait 
une  courbe  impossible  à  tracer.  Pour  éviter  cet  i^iconvénient ,  on  a^ 
imaginé  des  cartes  où  les  méridiens  sont  des  droites  parallèles  ;  il  ei) 
résulte  cet  autre  inconvénient,  que  tous  les  parallèles  deviennent  égaux 
à  l'équateur,  au  lieu  de«  diminuer,  copuneL  sur  le  globe,  en  raison 
du  cosinus  de  la  latitude.  Soit  G  le  degré  de  Téqualeur,  Gcos  Hispra 
le  degré  du  parallèle }  ces  deux  degrés  sont  donc  entr*eùx  ::  GtGcosH 
::  GsécH:G.  Ne  pouvant  &ire  diminuer  le  degré  du  parallèle  comme  le 
cosinus ,  on  a  fait  croître  le  degré  du  méridien  comme  la  sécante  ;  par  là 
le  rapport  naturel  est  conservé^  la  route  supposée  rectilignë  AB  (fig«  ta5) 
coupe  tous  les  méridiens  sous  le  même  angle;  la  route  eu  longitude 
BC,  et  le  chemin  en  latitude  AC,  ont  sur  U  carte  le  même  rapport 
que  sur  le  globe» 

118.  Soit  dH  un  petit  arc  du  méridien,  il  sera  représenté  sur  la 
carte  par 


dtt         da  cosa        dsinH  dslnU  dx 


cosH  cos*H  coa"H         i— sin*H         i— ccx 


"î-rWCië)' 


tel  est  rélément  da  inéndlen;  llatégrale 

5,  «4 
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. ,      /!»inC45'+iH)co«(45*-iH)\ 
-"  s  ***  \aain(45^-  J  H)co8(45»+  i  H)/ 

=  i  log  tang  (45'+iH)  col  (45»~iH) 
=ilogtang»(45«+iH)=logtang(45*+iH); 

oa  3=smH+|sm»H+i8Îa»H+i8in»H4-elc....(A> 


Aimt  farc  4a  m^rîdieti,  compte  depuis  Tëqualeur  jusqu'au  pwnt 
4ont  la  iatftude  est  H,  sera  ss:k)gtattg(45»+ïH);  ce  logaritlune  sera 
népérien  ;  pour  obtenir  IWc  par  ks  loguitltmes  vt^ires  ,  il  Êint  ajouter 
à  ceux-ci  le  log.  tabulaire  du  log.  népérien  de  lo,  et  n  vous  ^wài» 
ejcprimer  Varç  du  méridien  en  •  minutes  de  degré ,  ton»  fei^ 

log  arc  dnmérid.  nt  log  (ÏOg nép.  i o)-f-îog  log  tang(45*-f-ïH)— log  si»  i', 
arc  dumérid.  =  79i5'7o4674i  log  tang(45*+  ^H)  f 

supposons  qu'on   deuMnde  l'arc    de    t*   du  méridien^   k  partir  de 
réquatenr, 

au  k%  constant .« 3.8g|848*957i& 

ajonlez  le  log  de  log  (tang 4^*  5o').  « .....  7.87968.64 

■ 

Go'^ooS4 . . .  e .  i.778i76o« 

tig.  Cette  formide  est  iAem  aknpley  quand  on  n'a  qu'on  seul  arc  a 
calculer;  mais  si  Ton  voulsfH  une  table  de  minute  en  minute^  comme 
celle  de  M.  de  MendMa^  la  construction  en  serait  encore  assez  ûstî- 

dieuse;  mais  darc  = — g^  ou  plus  exactement, 

da  ^^ dH  V     cosH      / 

€08(H4-î^)        cosHcos^t/H— 'sinHsixi^dH        i— tang^dHtaagH 

On  ne  peut  désirer  une  expression  plus  simple  pour  les  différences 
premières ,  qui  d'ailleurs  yarient  lentement. 


La  di£Bàreace  seconde 
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dH    dR 

"*"  C.O5H'  co 


^( 


j6«7 


C09  H  —  C08  H' 


08  HA 


cosH  cosJ 
adaam^dasinQÎ  +  ida) 
cosH  coftlT 


^  V ZSiH^'W ) 

""     ,    C08»(H  +  irfH)  coâ*H 

=  (  différence  première)*  sin  1  '  sîn  H  > 

expression  plus  simple  encore^  qai  proaVe  cpie  la  dîflEéreoç^  seconde 
«era  long-tems  insensible.  C'est  ainsi  qae^  par  de  simples  additions  ^  j'ai 
«aleiîlé  la  table  des  laUludes  eroissuntes  pour  la  sphère. 

130.  Pour  tenir  compte  de  Taplatissement  de  la  terrç^  soit  1  le  demi- 
g[rand  axe^  e  rexceutricité ^  dK  rélément  du  méridien  elliptique^ 
^j^_  <ffl(i— c*)       , ,  «,,  coiH 


(i-i-c*wn»H)* 


^  ;  le  rayon  du  parallèle 


(i-^-tf^kfil)^ 


dk 


rayon  du  parallèle 


dH(i--c»)(i— «•am»H)* 


(i— c»8in*H)^cosH      '  "  ^^*^ 


5Î  \i— «-«m'H/ 


CQ8' 


AiiJB[(;--«^ 


1 1 1 


dsinH—  e'AmH + e^sin^HJgînH—  é'gin^HAînH 

(i_rtin«H)(i— •in'H) 
AîdH(i— c^sin'H)— €*AinH(i— siD*H) 


J^sinH 


i-^8in«H        j-p-e*8in»H 
dsinH  dsinh 


en  faisant  sin  h 
arc  du  mérid. 


esiuH; 
lo«Ur.g(45-^iH)^ielog(i^) 

logtang(43«+AH)— çlpgtang(45'-fi  A), 
logtang(45-+iH)-.log(i±g5g/ 

lqg[iaqg(45-4-iH)(|^)î]:«  kig  Umgz, 


en  faisant  teng?  ;s=  taDg(45»4-  ^  H)  (|^^^^'| 
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=  log  tangC45-+TH)  -  -,e  (^.^siiiHH-ie*sin»H+ ie^sin^H  +  etc.  J 

s=s  log  tang  (45«+  jH)  —  e  (e  sinH  +  \  e'sin'H  + 1  e»sin*H) 

=  log  iang(45»+fH)  —  <?•  sinH  —  |c*sm»H  —  i  c*sin*H  —  etc. , 

expression  commode  et  que  l'on  continuerait  à  volonté  si  les  e'  n'étùeat 
déjà  insensibles.  On  la  changerait  (A)  en 

(i  —  e*)sînH  4- |(i — e«) sin'H  +  f  (» ^«*) «»«'  H  +  etc. , 

expression  plus  curieuse  qu'utile;  il  vaut  mieux  s'jen  tenir  à  celle-ci 

s=  log  tang  (45»4-  iH)  —  e*sinH  —  ^  c<sînH  -t-iV «*  sin  3H 
s=  log  tang  (45'H-  ^H)  —  (c»+i  e*)  sinH  ■+-  jV  «♦  sin  5H. 

Soit  k  l'aplatissement,  la  dernière  expression  deviendra 

c=  log  tang  (45«+  iH)  —  (aa  —  a')  sin  H + i  (a*—  a»)  sîn  3H 

1       .        //F.  •   «TTN         sarinH    ,    4a*flD3H 

=  log  tang  (45«+iH)  -  - j^  -f-  ^^. 

Le  premier  terme  est  le  même  que  dans  la  sphère;  les  sulyans  sonl 
la  correction  due  à  raplaiiseement^  et  comme  Taplatissement  sera 
toujours  incertain^  on  fera  bien  de  calculer  pour  la  spbère  et  d ajouter 
une  petite  correction  que  l'on  pourra  changer  toutes  les  fois  qu'on  aur^ 
change  Taplatissement. 

131.  Arc  du  mérid.  =  log  tang  (4^*+  7  H)  -—  aa  sinH 

=;logtangC45*+iH-rfiH) 

—  ^^S  Li+taD6idHtan6(45o+iH )J  —  '^gL**°«(45  +îH)  X 

/y— tan6^rfHcot(45^+iH)yi 
\  HHtângïSîu5i(45^  HV J 

s=  Iogtang(45«+  iH)— Ungi</Hco»(45»+iH)— tangi<ffirtang(45*-|-iH) 

donc 

^^°g^    s=  aâsinH  ,      atang|iH  =  aasinHcosH  =  a  sîn  aH  , 

2</H  =  iasinaH  =  iangle  de  la  verticale;  soit  v  cet  angle, 
arc  du  me'rid.  =  log  tang  (45*  -|-  i  H  —  i  f  )  ; 
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dinsi  quand  on  anra  une  table  de  Fangle  u  pour  un  àplalissemenf  donné ^ 
on  retranchera  cet  angle  de  la  hauteur  du  pôle  H  ^  et  avec  celte  hau-* 
leur  du  pôle  on  entrera  dans  la  table  des  latitudes  croissantes  sphé^ 
riques» 

Ainsi  la  même  table  servira  pour  la  sphère  et  le  sphéroïde  y  selon 
que  l'on  prendra  pour  argument  la  latitude  apparente  ou  la  lalitudâ 
géocentrique* 

.  Cette  méthode  n'est  qu'approximative,  mais  elle  a. toute  la  précisioii 
désirable;  car  l'erreur  ne  peut  jamais  aller  à  2";  il  faudrait  y  ajoute^ 
Vasin'H. 


1^2.  Dans  les  diflerentes  hypothèses   d'aplatissement^  j'ai   trouvé  ^ 
pour  la  correction  des  latitudes   sphériques ,  les  quantités  suivantes  : 


t 

i5o 
1 

flSo 
i 

X 

1 

3âl 

334 

OU  bien 


45'  6858sinH 
29.8985sinH 
23.88oisinH 
22.24i8sinH 
2i.5856sînH 


o^20236sin^H  — •  o.ooi6i55sin*H, 
o.o8637sin'H  — *  0 . ooo4449sî'*^H  , 
o,o5o76sîn*H  —  o.oooaoaysia^H, 
o.o4797sin'H  —  o .  ooo2oa3sin*H  , 
o.o4434sin^H  —  o.oooi655sin^H;^ 


do«5545sinH  ^—  o.o4o96sin^H  -•  a.oooi47ûsin'H, 


1 

i5o 
1 


-  45'  8356sîqH  +  o'  o5o6sîn5H , 

r  ^ 

-  29.g6i2sinH  4"  o.oaiôsinSH^ 
ci-  —  22.9i82sinH  +  o.oi27sîn5H^ 

-  22.2764sinH  +  o.oi20sin3H; 


fiSo 

1 

ioo 
1 

1 

3âl 

1 
334 


21.4143^^^11  4*  o«oiîisin3H^ 
20.5852sînH  +  o.oi02sin3H. 


On  voit  que    dans   ces   dernières  séries   surtout^  on  peut  se  con- 
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tenter  du  premier  terme;  on  peut  juger ^  par  analogie,  que  Ton  peut 
employer  sans  scrupule  la  latitude  gëocentrique ,  soit  pour  calculer 
les  latitudes  croissantes ,  eoit  pour  les  prendre  dans  une  table  cal<* 
culee  pour  la  sphère.  La  table  la  plus  étendue  en  ce  genre  est  celle 
de  M.  Mendoza,  qui  Ta  calculée  pour  la  sphère^  en  centièmes  de 
minutes,  et  pour  chaque  minute  du  quart-<le«-cercle  {A  Complète  cùU 
lection  of  Tables  for  navigation  and  nautical  Astronomjy  London  ,  i8o5.) 
Cette  Table  me  dispense  de  donner  ici  la  mienne,  qui  n'en  difiere 
presque  pas, 

i!25.  Au  moyen  de  ces  tables,  ou  des  cartes  construites  d'après  ces 
formules,  on  trouve  aisément  le  chemin  fait  en  longitude  et  en  lati- 
tude^ quand  on  a  l'espace  parcouru  et  le  rhumb  de  la  route.  Pour 
la  différence  de  latitude,  il  suffit  de  multiplier  la  route  R  par  le  co- 
sinus du  rhumb.  Connaissant  ainsi  la  latitude  du  point  d'arrivée  et 
celle  du  point  de  départ,  on  cherche  leurs  latitudes  croissantes  Cet 
C,  alors  (C — C)  lang  angle  rhumb  r=différ.  en  longitude;  le  calcul  se  ré- 
duit aux  formulesH';==:H+RcosA,différ.langit.B(C'~C)UngA. 

Graphiquement  par  les  cartes.  Soit  ME  l'équateur  {ûg.  126),  MR  le 
méridien;  prenez  MDs=  latitude  du  point  de  départ,  MA  celle  du  point 
d'arrivée;  élevez  les  deux  perpendiculaires  DPT,  ASX,far  le  point  de 
départ  P  pris  sur  DT ,  menez  PS  parallèle  au  méridien  ,  et  PQ  te\  que 
QPS=A, TOUS  aurez  QS=PS  tangQPS=  (Ç— C)Ui»gÀ  =  diffcr.  de 
longitude*  he  point  Q  sera  celui  d'arrivée  sur  la  carte» 

i24«  Sur  cette  espèce  de  carte,  dont  la  première  idée  est  due  k 
Mcrcator ,  et  sur  toutes  les  espèces  possibles  de  captes ,  t^o^«$  an  beau 
Mémoire  deLagrange,  Berlin,  1779,  page  180.  La  matière  y  est  traitée 
analytiquement  de  la  manière  la  plus  savan^  et  la  plus  générstle}  mais 
pour  l'usage  de  l'Astronomie  il  nous  suffira  d'ajouter  les  notiotàs  très-' 
élémentaires  que  nous  alloas  dpnper  d^ps  le  Ck^pitK  suivant, 
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CHAPITRE  XXXVII. 

Sur  les  Projections. 

1.  LiES  anciens  avaient  imaginé  deux  espèces  de  projections  pour  représenter  sur  un 
phn  ]k  Àplièns  céle^  avec  tous  ses  ceroles  giands  tm  petits.  la  première^  nommée 
par  eux  Analemme^  a  reçu  depuis  le  nom  de  projection  orthogrt^hique.  La  seconde  ^ 
qu'ils  n*avaîent  désignée  que  par  le  mot  générique  de  planisphère  ^  a  reçu  du  jésuite 
Aguilon^  le  nom  de  projection  stéréograpTiique.  La  raison  qu*il  en  donne  n'eet  pent-êtra 
pas  d'une  grande  justesse  ;  mais ,  sans  entrer  dans  cet  examen^  on  peut  dire  que  la 
première,  a  été  nommée  orthographique ,  parce  qu'elle  est  produite  par  des  lignes  qui 
tombent  à  angles  droits  sur  le  plan  qui  doit  représenter  la  sphère  ;  et  que  l'antre  s'est 
appelée  stéréographique ,  parce  qu'elle  résulte  de  l'intersection  de  deux  solides ,  qui  sont 
la  sphère  et  le  cône.  La  racine  de  ce  mot  cet  mçtiç,  solide. 

â.  Soit  fiCDF  (fig.  2^7)  un  grand  cercle  d'un  globe  quelconque  ^  du  soleil  par 
exemple^  O  le  lieu  de  l'œil  sur  le  paroloiigemenvdu  rayon  SC,  perpeadicidaire  an 
diamètre  BD.  Ce  cercle,  vu  par  son  épaisseur,  se  réduit  à  sou  diamètre  BD;  parca 
que  le  rayon  SC  est  trop  peu  de  chose  en  comparaison  de  SO,  pour  que  la  distança 
du  centre  apparent  C^  paraisse  différer  de  la  distance  OB  ou  OD  du  boxd.  Le  point  € 
sera  donc  rapporté  au  centre  S.  Un  autre  point  quelconque^  tA  que  Aj  sera  rapporté 
en  a  ;  les  points  S  «t  a  seront  donc  les  projections^  de  C  et  de  A  ;  mais  de  toutes  ces 
projections ,  il  n'j  a  que  celle  du  cezfire  C  qui  soit  yéritihlemant  otthographique ,  parce 
que  les  deux  angles  en  S  sont  droits.  Des  angles  eax  a,  Vwn  est  aigu  et  oonq^lémeni 
de  l'angle  SOa,  l'autre  est  90^-4-  SOa  ;  mais  abaissez  la  peipendiculaire  Ab^  le  point  b 
sera  la  projection  orthographique  du  point  A.  Mais  pour  un  corps  aussi  éloigné  que 
le  soleil^  la  différence  ab  est  presque  insensible.  En  effet, 

ab  =  bA  tangbAa  =  SA  sin  ASb  tang  bAa  =  SA  cos  SAi  tangiAa 
=  sinJ"  CO6  ASC  tang  &A(ix  c=  sÎB  J^'cos  cl  tang  SOa* 

en  prenant  SO  pour  unité ,  i'  pour  le  demi-diamètre  du  soleil ,  etd  pour  VasQ  AC« 

Or 

-,^.  SA  sin  J  êintslad     ^ 

tang  SOA  = =-t -y= r-r 3Î 

°  1-— SA  cos  a       i-«-sm^cosa 

donc 

-        sin/  cosJsin/'sîn^       ,    -        *-  *   k  .    *  1    •  .a  •    »        ?  #    •  11.      «j  •    j  r   *   -» 

ab  =  .    . j — = sin  cT  cos  oLsmJ^sm  a+sm*tsina  cos  a+smV  coâ'osm  a+etc. J 

1  ■^"  smv  cosf» 
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en  supposant  /=  16'  et  ££=90®.  On  yoit  donc  que  ab  ne  peut  guères  passer  4'  pour 
le  soleil;  pour  un  habitant  de  Saturne,  ab  ne  passerait  guère  o%o4i  et  il  ne  serait 
que  0^,0 1  pour  un  habitant  d'Uranus.  Pour  que  ab  fut  Yeritablement  nul,  il  faudrait 
que  la  distance  SO  fût  infinie. 

3.  Ainsi  l'on  peut  dire  que  dans  la  projection  orthographîqup,  on  suppose  Toril  à  une 
distance  infinie  ;  alors  tout  arc  CA  qui  a  son  origine  au  centre  apparent ,  a  pour  pro- 
jection une  ligne  Sb  qui  est  égale  au  sinus  de  l'arc.  Le  quart  de  cercle  CB  ou  CD  aurait 
pour  projection  son  sinus  qui  pst  égal  au  rayon,  puisque  Tare  est  de  90®;  le  demî-cercle 
a  pour  projection  les  deux  rayons  ou  le  diamètre.  Un  arc  comme  A£=  (CE— CA)  aurait 
pour  projection 

(sinCE— sinCA)  =  a5ini  (CE— CA)  cosj  (CE4- CA)  rrasiniAE  cos(CA+iAE), 

On  peut  dire  encore  que  tout  arc  comme  D  A ,  mené  du  bord  vers  le  centre ,  a  pour 
projection  son  sinus  verse  Di  -,  le  quart  de  cercle  DC  a  pour  projection  son  sinus  yerse 
qui  est  égal  au  rayon;  le  demi-cercle  DB  a  pour  projection  son  sinus  verse  qui  est  égal 
au  diamètre. 

Ce  que  nous  avons  dit  du  cercle  BCDF  doit  s'entendre  également  de  tous  les  grands 
cercles  qui  se  croisent  en  C  et  forment  Thémisphère  visible;  chacun  de  ces  demi-cercles 
se  réduit  à  son  diamètre ,  et  Tbémîsphère  se  réduit  à  un  disque. 

4.  Dans  cette  projection,  tout  cercle  grand  ou  petit,  dont  le  plan  prolongé  ne  passerait 
pas  par  Voeil ,  serait  vu  obliquement ,  et  sous  une  forme  elliptique  :  nous  ayons  fait  usage 
de  ce  théorème  dans  le  calcul  des  édipses  *,  mais  il  parait  avoir  été  ÎDConnu  aux  astronomes 
Grecs ,  ou  du  moins  Ptolémée  n'en  fait  aucune  mention  dans  son  Traité  de  Yjinalemme, 
dont  nous  n*avons  qu'une  traduction  latine ,  faite  sur  une  version  arabe  ;  on  ue  ^oll  dans 
cet  ouvrage  que  des  préceptes  assez  compliqués  pour  apprendre  à  trouver  la  vérltabls 
valeur  des  arcs  de  la  sphère ,  d'après  les  lignes  droites  qui  les  représentent  sur  Vanaleumie. 
Mais  les  Arabes  ont  tiré  des  sinus  un  parti  plus  avantageux  ;  ils  y  ont  puisé  Vidée  d'une 
Trigonométrie  plus  simple  et  plus  commode  que  ceUe  des  Grecs  ^  et  qui  a  quelque  ressema 
l>laDce  avec  notre  Trigonométrie  moderne, 

5.  En  général  dans  la  projection  orthographique,  tout  grand  cercle  perpendiculaîi^ 
AU  plan  de  projectioâ ,  est  représenté  par  son  diamètre  ',  tout  petit  cercle  perpendiculaire 
au  même  plan,  est  représenté  par  la  corde  qui  lui  sert  de  diamètre,  Oa  njr  fait  aucun 
usage  des  cercles  obliques. 

Ainsi  (fig.  ia8),  si  nous  prenons  pour  plan  de  projection  le  plan  du  méridien ,  Thorizon 
sera  Représenté  pardon  diamètre  HO  \  le  premier  vertical  le  sera  par  son  diamètre  ZY  qui 
coupe  HO  à  angles  droits.  Le  cercle  de  six  heures  sera  représenté  par  son  diamètre  qui 
est  Taxe  PP',  lequel  fait  avec  Thorizon  l'angle  PCO  =  hauteur  du  pôle  =  H  ;  Véquateur 
aura  pour  projection  son  diamètre  eg,  qui  fait  avec  FhorizoQ  un  angle  HCe=igo" — ^H.  Les 
parallèles  à  Véquateur  seront  représentés  par  des  cordes  telles  que  AB,  qui  en  sont  les 
diamètres,  qui  sont  parallèles  au  diamètre  de  Féquateur,  et  font  tous  avec  Thorizoa 
l'angle  90®  rt-  H  ;  les  Almicantarats  ont  pour  projection  des  cordes  parallèles  au  diamètre 
horizontal  HO,  telles  que  RS. 
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6.  Soit  AB  la  projection  d*iui  parallèle  quelconque  (fig.  id8)*>  supposons  que  Tastre 
qui  décrit  ce  parallèle  soit  au  méridien  inférieur  en  B.  Le  point  B  qui  est  son  lieu  dans 
la  sphère  ^  est  aussi  son  lieu  sur  la  projection  ^  car  Tare  de  distance  au  bord  étant  nul , 
le  sinus  verse  sera  zéro.  Que  l'astre  soit  i  Thorizon  en  T ,  OT  sera  le  sinus  yerse  de 
son  azimut  >  et  GT  le  sinus  de  son  amplitude.  Mais  le  point  T  appartient  aussi  à  la 
corde  BA  ;  BT  sera  le  sinus  verse  de  l'arc  décrit  depuis  le  passage  au  méridien  inférieur 
jusqu'au  lever  >  ou  de  l'arc  semi-nocturne;  TG  sera  le  sinus  de  l'arc  qui  lui  reste  à  dé^ 
crire  pour  arriver  au  cercle  de  6  heures  ;  TG  sera  le  sinus  de  l'arc  qu'il  faudra  retrancher 
de  go^  pour  avoir  l'arc  semi-nocturne.  Le  demi-diamètre  AG ,  comme  le  demi-diamètre 
GB  répond  à  90^  ;  GT  sera  le  sinus  de  l'arc  qu'il  faut  ajouter  à  90"*  pour  avoir  l'arc  semi-» 
diurne  ;  car  TA  représente  l'arc  que  l'astre  décrit  depuis  son  lever  jusqu'à  son  passage  au 
méridien  supérieur. 

Sur  la  corde  AB  décrivons  le  demi-<ercle  ADB  ;  des  points  quelconques  F  et  E  auxquels 
répond  l'astre  à  differens  instans ,  élevez  les  perpendiculaires  FF',  et  EE'  ;  prolongez  CP 
en  D,  il  est  évident  que  les  points  F,  G,  E  sont  les  projections  des  points  F,  D,  E';  il 
n'est  pas  même  besoin  pour  cela  d'imaginer  le  demi-cercle  relevé  perpendiculairement 
sur  le  plan  du  méridien.  Ptolémée  enseigne  à  décrire  ce  cercle^  quoiqu'il  n'en  fasse  pas 
toutnà-fait  le  même  usage. 

7.  Pour  trouver  la  valeur  DE'  qui  répond  à  la  droite  GE^  nous  dirons^ 

Fsjon  :  fiin  DE'  ::  AG  :  GE 

.  .   «._      GEXrayon      GE  GE  GE  _    GE 

et  smDE^=: r^^ — =s-rrr=    *   t\a  ="^~T^= tT* 

AG  AG       smDA      aux  a      cosD 

Ainsi  3  pour  avoir  l'arc  qui  répond  i  GE^  GF  ou  GT^  il  'suffit  de  diviser  ces  lignes  ; 
comptées  du  milieu  de  la  corde,  par  le  sinus  de  la  distance  de  la  corde  i  son  pdle« 
Cette  règle  est  générale. 

Le  triangle  CGT  donne  encore 

GT  =  CG.tangGCT  =  sîn  D  tangH , 

D  étant  la  déclinaison  du  parallèle  ;  donc 

GT  sinD  ,-  _  „         .   •^p^ 

ÎSTd  ==  ÏSTd  *^6H  =  tangD  tangH  =:  smDT'. 

Cest  ainsi  que  les  Arabes  calculaient  sin  DT'  =  cosinus  de  l'angle  semi-nocturne  =3 
•M  cos  angle  semir-diume.  Le  même  triangle  leur  donnait 

CT  =  sin  amplitude  =  cos  azimuth  = r--=  =:  ^^  „. 

'^  cos  GCT        cos  H 

8.  Par  le  point  E  projection  de  l'astre ,  menez  là  corde  RS  parallèle  à  l'horizon  ; 
QE  sera  pour  le  rayon  QR  le  cosinus  de  l'azimut ,  et  EL ,  perpendiculaire  à  l'horizon , 
sera  le  sinus  de  la  hauteur.  Pour  connaître  cette  hauteur ,  menez  Ga  parallèle  à  l'ho-i 
rizon, 

sinA  =  EL  =  La  +  ûE=:GM  +  aE  =  CGsinGCM+EG8inEGa 
=  sinD  sinH  +  AG  sinDE'  cosGCO 

=  sinDsinH4-cosDco8Hcos  angle  horaire  nzsinDsinH+cosDcosHcosP. 
5-  85 
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Metter  A  =  9o*~D,  E  =  90*— H  et  M  =  90^  — ft,  Tona  Mres 

co8N=  cosAcosE  +  sinAsmEcosP, 

ce  qui  est  précisément  le  théorème  fondamental  de  notre  Trigonométiie  ;  EET  perpeiH 
diculaire  sur  RS ,  sera  Télévation  de  Tastre  sur  le  plan,  aussi  bien  que  EE'  ;  yoib  anres 

donc 

-  EE'  =  AG sin AE'  =  sîn A  sinP  =  EE''  =  QS  sinSE*  =  irinJî  sinZ, 

d'où 

sin  A  sînP  =  sinNsinZ, 

sin  A  :  sinTT  ::  sinZ  :  sin  P. 

C'est  notre  sec(Hid  théorème  général  ;  il  était  connu  des  Arabes  qui  n*allàrent  pas  plm 

loin;  il  était  pourtant  aisé  de  faire 

*,«*  m  r.lr^^«.      EE*      EE'       einAsînP 

tangSr  =  tan6Z  =  tangE-QE  =  ^=^  =  q^_^ 

sin  A  sin  P sinP 

ces  A  sinE  — sinû  cosP  cos  E      cotAtinE  — cosPcosE' 

—  COtAsinE— -COSECOSP  ^m    •     r%  M.A     '    V  1?         » 

cotZ  ^  ■  — r-= ,      cot Z  sm p  =  cot A  sinE  —  cosE cosP 

smP 

et  cos  £  cos  p  =  cot  A  sinE  -^  sinP  cotZ  : 

ce  qui  est  notre  troisième  théorème  général  ;  mais  le  quatrième  ne  pcoyait  se  tronyer  sans 
calcul  (X.  aa)* 

Projection  stéréographique. 

g.  Hipparqne  parait  être  l'inventeur  de  cette  projection  dont  il  ayaît  àonnè  les  réglée 
dans  un  Traité  qui  est  perdu  ;  mais  nous  ayons  la  versien  latine  d'un  Traité  que  Ptolèmèe 
avait  composé  sur  le  même  sujet,  et  qui  ayait  été  traduit  en  arabe  par  Maslem.  Dans 
cette  projection  tous  les  cercles,  grands  ou  petits,  «ont  représentés  par  des  cercles, 
avantage  que  n'a  point  l'Analemme.  Une  seconde  propriété,  non  moins  générale  et 
fort  curieuse  ,  est  que  tous  les  cercles  sur  la  projection  font  entre  eux  Jes  mêmes  angles 
que  sur  la  sphère.  La  première  propriété  parait  n'avoir  pas  été  ignorée  des  Grecs ,  quoi- 
qu'elle ne  soit  expressément  mentionnée  ni  par  Ptolémée,  ni  par  Synésîus,  dans  sa. 
Lettre  sur  l'Astrolabe.  La  seconde  parait  d'une  date  beaucoup  moins  ancienne  ;  je  l'ai 
vainement  cherchée  dans  le  gros  Traité  de  Clayius,  dans  celui  de  Slofiérinns  et  àsaî3 
Bion.  Elle  est  énoncée  dans  le  Dictionnaire  de  Mathématiques  deSaverien ,  Tmst  17^% 
et  démontrée  par  Robertson,  dans  ses  Élémens  de  Navigation  (i754)- 

10.  Apollonius,  dans  la  proposition  5*  de  son  premier  livre,  a  démontré  que  la 
•ection  d'un  cône  oblique  est  un  cercle ,  non-seulement  quand  elle  est  parallèle  à  la  base , 
mais  aussi  quand  elle  est  sub-^contraire  ou  anti^xmJlèk.  C'est  sur  ee  Aéorème  que  se 
Sondent  toutes  les  règles  de  la  projection  stéréographique ,  et  voilà  sans  doute  ponrquci 
Bailly  est  tenté  d'en  attribuer  l'invention  à  Apollonius  \  mais  on  ne  voit  rien  dans  le 
Traité  des  Sections  coniques  qui  puisse  autoriser  cette  conséquence ,  tandis  que  Synésius 
nous  dit  expressément  qu'Hipparque  est  le  premier  qui  ait  écrit  sur  l'astrolabe  ou  pla- 
nisphère dont  il  a  enseigné  à  décrire  tous  les  cercles  utiles.  Admettons  que  toutes  les 


'^nmmi^ir^^m^ 
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WM&Goa  dtr  cane  soieàt  des  cercles  qnand  elles  sont  parallèles  à  la  base^  il  ne  sera  pas 
difficile  de  démontrer  la  seconde  partie  de  la  proposition. 

Soit  ABOD  (Sg.  la^)  un  grand  cercle  quelconqoe  d'une  sphère^  O  le  lien  de  rœil  ; 
menez  le  diamètre  OC  A ,  et  le  diamètre  BCD  perpendiculaire  au  premier ,  BGD  ser  A 
la  projection  ordiographique  d'un  grand  cercle  perpendiculaire  au  rayon  visuel  O  A  :  c*  est 
sur  le  plati  de  ce  cercle  que  l'on  se  propose  de  placer  tous  les  cercles  de  la  sphère ,  tels 
qu'ik  y  sont  vus  du  point  O.  Le  cercle  BD  est  le  plan  de  projection ,  le  point  C  en 
est  le  centre  y  le  point  A  en  est  le  ptie  ;  la  projection  du  point  A  9ex^  en  G  ^  car  c'est 
au  point  C  que  le  rayon  visuel  OA  traverse  la  projection. 

1 1  •  Soit  P  un  point  qoelcoàque  sur  la  drec^nférence  OBAD  ;  pr^ieK  PE  =  PF ,  c  est« 
à-dire  deux  points  également  éloignés  de  P  ^  et  tirez  la  corde  £F  ;  cette  corde  sera 
la  projection  orthographique  ou  le  diamètre  d'un  cercle  dont  P  sera  le  pôle.  Il  '  s'agit 
de  trouver  la  projection  de  la  corde  £P  ;  pour  cela  j  menez  les  droites  0£ ,  OF  ^  qui 
couperont  en  S  et  en*  T  fe  plan  de  projection  BD.  B  fa!ut  prouver  maintenant  que  ST 
sera  le  diamètre  d'un  cercle  qui  sera  la  projection  du  cercle  décrit  sur  EF.  Imaginez 
du  point  O^  des  lignes  qui  aboutissent  à  tous  les  points  du  cercle  £F^  toutes  ces  lignes 
formeront  un  cône  dont  le  cercle  EF  sera  la  base  ;  ce  cône  sera  coupé  par  le  plan  de 
projection  ;  et  si  la  corde  EF  était  parallèle  à  BD ,  ce  qui  aurait  lieu  si  le  point  P  se 
confondait  avec  A  y  il  n'y  aurait  nul  doute  que  la  projection  ou  la  section  du  cône  par 
BD  ne  fût  un  cercle.  Mais,  quelle  que  soit  cette  section j  il  est  évident  que  ST  ea 
est  la  projection  orthographique; 

rangleFEO=iFO=40D  +  iDF  =  45*+iDF, 
Vangle  STO  =  iBO  +  ^  DF  =  45'*  +  JDF  ; 

donc  ¥10  =  STO, 

l'angle  EFO=iOBE==iOB+i  HE  =s45*  +  iBE, 
l'angle  OST=iOB  +iBE  =:45-  +  -ÎBE. 

Donc  EFOt=OST;  dôûc  les  triangles  EFO>  05T  sont  semblables;  cependant leun 
bases  EF,  ST  ne  sont  pas  parallèles  ;  elles  sont  sulxxfntraires.  Mais  donnez  un  mou«* 
vement  de  180^  »i  soi&met  du  cône ,  OT  deviendra  OTT*,  et  OS  deviendra  OS'  ;  alors 
l^'S'  sera  parallèle  à  EF.  La  section  du  oôâe  par  TS"  sera  parallèle  à  la  base  ;  elle 
sera  un  cercle  dont  le  diamètre  sera  T'S'  ;  dpnc  la  section  par  TS  est  aussi  un  cercle 
dont  le  diamètre  eàt  TS.  Ainsi  tout  cercle  de  la  sphère ,  oblique  ou  non  au  rayon 
visuel  dirigé  à  son  pôle  y  sera  représenté  sur  la  projection  par  un  cercle. 

la.  Menez  au  pôle  le  rayon  CP ,  et  par  k  point  P  la  tangente  E'PFG  qui  aille 
couper  en  G  le  plan  de  projection  BD  prolongé.  Prolongez  OE  et  OF  jusqu'à  la  tan-- 
gente  en  E'  et  F',  la  tangente  E'F'  sera  parallèle  i  la  corde  ;  la  partie  E'F'  aura  pour 
projection  la  ligne  ST ,  PG  aura  pour  projection  la  ligne  KG  :  or  l'angle  OPG  ou  KPG 
s  iODP  =  i  OD  +  i  DP = 45*+  î  DP;  l'angle  PKG  a  pour  mesure  i  OB  +  i  DP  =  45* 
+i  DP  :  donc  KPG  =  PKG ,  donc  KG  =  PG  ;  donc  la  tangente  PG  a  pour  projection 
une  liffie  KG  qui  hii  est  égale. 

i3.  Les  angles  POE  ^  POF  sont  égaux  ;  donc  la  droite  OP  qui  partage  en  dea 
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également  Tangle  EOF ,  coupera  la  corde  £F  et  la  projection  ST  en  denx  segmen» 
inégaux  ;  donc  SK  •<  KT.  Partagez  ST  en  deux  également  au  point  m ,  mS  =  mT 
=  ^  ST  =  î  diamètre  =  rayon  du  cercle  sur  la  projection  ;  CS ,  Cm,  CT  seront  en  pn>« 
gression  arithmétique;  donc 

'   sinAP 

~  flcos  i  (AP  +  PE)  cos  {  (AP  — PEy 

Soit  d  =  Cm  =:  distance  du  centre  m  au  centre  C  de  la  projection ,  et  A  :=  PE  =3 
distance  polaire  du  cercle  £F ,  et  D  =  AP  r=  distance  des  deux  pôles , 

,  sinD  sînD  ,  ^ 

d  rr  ■  — -  .  ..•.. *.-« Ilj  , 

cos  AP  +  coa  PE       cos  D  +  cos  A  ^ 

r=:mS  =  mT=iST=:i(CT  — CS)  =  KtangiAF  — tangiAE) 

sinKAF  — AE)  sinA 

âcos^AFcos^AE       cosD+cosA 

Ces  deux  formules  renferment  toute  la  théorie  de  la  projection  8téréograplii(iue. 

i4'  Soit  PE  =  A=:o^  la  formule  (i)  deyient 

j           sinD       .    asîn^Dcos^D               ,-,  ^^ 

^  =  Z^D+-i'^      acos'iD      =*»"8iD (3). 

1 

La  formule  (fl)  se  réduit  à  r  =  o.  Le  cercle  se  réduit  à  un  point  qui  était  \e  ç6\e  ; 
la  projection  de  ce  pôle  sera  le  point  K,  et  CKstang  jAP,  ce  qui  est  éyident. 
Soit  PE  =  180%  nous  aurons  encore  r=o  ;  mais 

-  sinD  Asin^DcosiD  ,_ 

d=  — î^ =  — ^^-n  tT—  =  —  cot  ^D (4); 

cosD— 1  flsm^^D  •  ^^" 

La  projection  du  pôle  opposé  s^a  sur  le  prolongement  de  CB  à  une  distance  CK'  =3 
— >  cot;  D  ',  la  distance  des  deux  pôles  sur  la  projection  sera 

tangiD  — (— cotiD)  =  tangJD  +  cotiD=:acosécD (5). 

i5.  Soit  PEsArrgo^'^  la  corde  EF  sera  un  diamètre,  le  cercle  à  projeter  sera 
on  grand  cercle  ;  la  formule  (i)  deyient 

,       sînD        .       T\  r/?\ 

côsD~     ^^  ^^'    ' 

Ainsi  le  centre  sera  A  une  distance  Cm  =  <2  =  tangD  =  tang  distance  du  pôle  au  pôle 
de  projection^  ou  tangente  inclinaison  du  grand  cercle  sur  le  plan  de  projection. 

La  formule  (a)  deyient  r  =  — Ir-  =  séc.  D  =  séc.  inclinaison. .....  (7). 

coa  D 
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j4yec  le  rayon  s^c.  D  et  la  diâtance  des  centres  tangD  ^  il  ^era  facile  de  décrire  le  cercle  , 
mais  il  faut  i;emarqaer  de  plus  que  le  centre  m  sera  dans  le  plan  du  grand  cercle  qui 
passe  par  les  pôles  A  et  P  >  c'est-à-dire  sur  le  rayoii  CD  dirigé  au  point  D  ou  tombe 
l'arc  perpendiculaire  PD. 

Ces  formules  extrêmement  simples  serviront  pour  tous  les  grands  cercles. 

i6.  Si  AP  =  Di=0|  le  pôle  du  cercle  sera  celui  de  là  projection,    d^so, 

rmtangjA (8). 

Cette  formule  donnera  le  rayon  de  tous  les  cercles  paraUèles  au  plan  de  projection; 
ils  ont  tous  pour  centre  le  centre  même  de  la  projection  ;  les  rayons  visuels  menés  à 
tous  les  points  de  la  circonférence  sont  égaux;  le  cône  est  droit,  il  est  coupé  paral- 
lèlement par  le  plan  de  projection;  la  section  est  parallèle  et  non  sub^contraire ^  et 
toutes  les  sections  sont  évidemment  des  cercles. 

17.  Soit      AP=:D  =  9o*,      <I= — -=8éc.A,      r=:tangZi. . . .  (get  lo). 

Ces  formules  servent  pour  tous  les  cercles  qui  ont  leur  pôle  sur  la  circonférence  du 
cercle  de  projection  :  si  ce  sont  de  grands  cercles,  A=90^  séc.  A  et  tangA  seront  infinies  ; 
le  centre  sera  à  une  distance  infinie  de  C,  et  les  projections  seront  des  droites  qui 
passeront  toutes  par  le  centre  C ,  où  elles  se  couperont  sous  des  angles  qui  auront  pour 
mesure  la  distance  des  deux  pôles ,  ou  l'arc  compris  entre  les  rayons ,  c'est-à-dire  les 
angles  que  ces  cercles  pris  deux  à  deux  fermeront  sur  la  sphère. 

18.  Si 

AP  =  PE=D=A,.    rf=r=-î^=r  =  -^î^  =  itangD=itangA (ii); 

...       acosD      acosA*°         »o  \/j 

tous  ces  cercles  passeront  par  le  pôle  de  la  projection ,  et  leurs  projections^  passeront 
par  le  centre  C. 

Si  AP=:90«  — PE  ou  D  =  90»  — A, 

• sinD        tangP tangP tangP  cos  D  cos  45* 

~  cosD+sinD  ^  i  +tangD  ~tang45*'+tangD  ^      sin(D+45Ô 

^^  sinPsin45°  -    ^ 

~8in(45»-hD) ^^^^' 

cosD        t 1  ^  cos  D  cos  45°  .  çç^ 

^  ~cosD-h8inD~i+tangD'"tang45*-|-tangD~sinC45*  +  D) ^^^' 

tous  les  cercles  seront  tangens  au  cercle  de  projection ,  et  leurs  projections  tangentes 
intérieurement  à  un  même  cercle. 

19.  Quand  on  a  marqué  sur  la  projection  (fig.  i3o)  les  deux  pôles  r  et  n  d'un 
grand  otrde  quelconque  (fonnales  3  et  4)  >  on  a  deux  points  de  diacun  des  cercles 
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qui  se  croisent  îl  ces  deux  pôles  ;  les  projections  de  tons  ces  cercles  ont  potff  Corde 
comiDTi'^e  la  droite  xU  qui  joint  les  projections  des  deux  pôles  ;  ils  ont  donc  tons  leun 
centi^i»  âur  la  droite  YEX  qui  coupe  perpendiculairement  par  le  miliea  la  droite  wB, 
et  irE  =  En  =  coséc.D  (form.  5)  : 

,__       i — asîn'îD       cosD  ^«^  ,   ^ 

—  tangiD=     .   ,rà — Trk  =  -=-rr  =  cotD CijÇ). 

°*  asinîDcosjD       smD  ^  ^' 

Quand  vous  aurez  marqué  «*  par  la  formule  C9r  =  tangiT3f  prenez  sur  le  prolonge- 
ment de  srC  la  ligne  CE  =  cotD,  et  tous  aurez  le  point  £  qui  yous  dispensera  de 
marquer  le  point  n  qui  peut  être  à  une  distance  incommode  ;  il  faudrait  alors  calculer 
le  rayon  ^F  ou  tF^  du  cercle  que  yous  youdriez  placer  sur  la  projection.  Chacun  des 
points  de  la  ligne  YEX  yous  donnerait  le  centre  d'un  cercle  qui  passerait  par  le« 
points  TT  et  n ,  mais  yous  ignoreriez  à  quel  cercle  de  la  sphère  répondraient  tous  ces 
cercles.  Nous  sayons  qu'ils  sont  tous  de  grands  cercles,  puisqu'ils  passent  par  deux 
points  diamétralement  opposés  de  la  sphère.  Pour  tracer  la  projection  d'un  grand  cercle  « 
il  suffit  de  connaître  la  distance  D^  de  son  pôle  au  pôle  dé  la  piojection.    . 

ao.  Soit  donc  (Eg.  i3i)  PR  le  cercle  qu'on  yeut  placer  sur  la  projection;  du  pôle  A^ 
abaissez  sur  PE  la  perpendiculaire  Ax,  et  prolongez-la  en  p,  de  sorte  que  2^=90"; 
p  sera  le  pôle  du  cercle  PB.  ;  le  triangle  AxP  donne 

sinAx  =:cos  Ap  =  cosIX  =:sînPA  sin  APx=sinPA8ULAPB.. 
Donc 

séc. Ap  =  séc. ly  =  .   PA    -    APtt  ==  coséc. PA coséc. APR=coséc. Dcoséc.APR..f i5) ; 
^  smPAsmAPR  ^    " 

car  P  est  le  pôle  dont  la  projection  ir  (  Eg.  1 3 1  )  est  placée  sur  la  projection  en  w  (fig.  1 3o). 

La  formule  (i5)  donne  le  rayon  irF  du  cercle  qu'on  yeut  décrire,  et  qui  est  connu 
sur  la  sphère  par  langle  APR  qu'il  forme  ayec  le  cercle  ODAB  dans  lequel  l'œil  est 
placé. 

ai.  Soit  d'abord  APR  =  o,  sinAPR:=o,  8éc.D=ai  =  oo,  le  cercle  se  confondra 
ayec  ODAB.  La  projection  sera  une  ligne  droite  qui  pwsera  par  le  centre  de  la  p«>- 

jection  -,  elle  sera  wfl  déjà  tracée  ;  tang  D  =  (sec^D  —  1)* = (oo*—  1)»  =  00  ;  le  centra 
•era  sur  YEX ,  à  une  distance  infinie  de  E. 
Soit 

APR  =  90%      sécD'  =  -r-Vr  =  cosécPA  =cosécD  =  »E, 

sm  PA  ' 

tang  ly  =  cot  PA  =  cotD  =  CE. 

Ainsi  du  centre  E  et  du  rayon  Ew ,  décriyez  le  cercle  Y^rXn,  il  sera  la  projecdon 
du  grand  cercle  qui  est  perpendiculaire  au  cercle  ODAB.  Nous  connaissons  donc  les 
cercles  dont  les  projections  sont  l'une  la  droite  ttU,  et  Tautre  le  cerole  YjtXB.  Pour 
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trotrr«r  les  rajono  des  cercles  intermédiaires ,  soit  IIF  un  de  ces  rayons  ; 

FÊ=7f— Âïîr==co8éc*Ap  — coséc*AP==coséc*APcôséc»APR---co3éc*AP  (form.  i5) 
==  coséc^AP  (coséc*APR  —  1)  =  coséc»AP  cot»APR , 

FE==coflécAPcotAPE  =  ^^^^ (iG)- 

sm  Ar 

Mais 

FE  =  9rE  tang  E«-F  =  coséc  AP  tang  ExF  =3  coséc  CP  cot  APR  ; 

dono 

APR  =  30**  —  ErF  =  îtFE. 

Donc  pour  avoir  le  rayon  srF ,  il  suffit  de  mener  une  droite  qui  fasse  avec  wE  un  angle 
=  90»  —APR,  c'est-à-dire  de  pi«ndre  srf  =:fl(90*— APR)  =  i8o«  — aAPR,  et  de 
tirer  la  corde  'srf ,  elle  marquera  sur  "VEX  le  centre  F  du  cercle  à  décrire. 

fta.  Nous  savons  déjà  que  CF  on  la  distance  des  centres  doit  être  tang  Ap ,  puisque 
9rF  est.séc  Ap;  mais  nous  pouvons  tirer  cette  valeur  de  notre  construction 

CT*=  CE  +  FË*=  cof  AP  4.  «oséc«AP  cot^APR 
=  cot^AP  +  coséc^AP  (coséc*APR  —  1) 
=  cot*AP  -f  coséc^AP  coséc*  APR  —  coséc^AP 
=  séeAp  —  (coséc»AP — cot^AP)  =  séc»Ap  —  1  =  tang^Ap  ; 
donc  CF  =.tangAp. 

a3.  Nous  avons  trouvé  (ai)  Eî^  =  90°—  APR  (fig.  i3o  et  i3i).  Soit  (Eg.  i3j)PR' 
un  autre  cercle  à  projeter,  nous  aurons  de  même  (Eg.  i3o), 

£90  =  90^ — APR',  -G  étant  le  centre  de  cet  antre  cercle,  et  (fig.  i3o) 
EttG— E7rF  =  (90*>— APR')  — (90**— APR)  =  APR— APR'=RPR'(Eg.  iSi)  : 

donc  les  rayons  irG  et  9rF  forment  sur  la  projection  l'angle  RPR'  que  forment  sur  la 
jphère  les  deux  cercles  projetés.  Les  diconférences  sont  perpendiculaires  à  leurs  rayons, 
et  forment  à  leur  intersection  Jes  mêmes  angles  que  les  rayons;  donc  les  projections 
de  deux  grands  cercles  quelconques  formeront  à  leurs  intersections  les  mêmes  angles 
que  les  grands  cercles  forment  à  la  surface  de  la  sphère.  Mais  deux  cercles  qui  se 
coupent  forment  aussi  les  mêmes  angles  que  leurs  tangentes  ;  ces  tangentes  sont  com- 
munes aux  petits  cercles  qui  passeraient  par  le  même  point*,  d*où  il  suit  que  deux 
cercles  quelconques  qui  se  coupent  sous  un  certain  angle  à  la  surface  de  la  sphère , 
auront  des  projections  qui  se  couperont  sous  le  même  angle  :  c'est  la  seconde  propriété 
générale  qui  se  trouve  un  corollaire  de  la  première.  Les  anciens  n'ont  point  aperçu  cette 
conséquence  qui  résultait  de  toutes  leurs  constructions  ;  je  n*ai  pu  découvrir  à  qui  Ton 
doit  cette  remarque ,  qui  est  au  reste  plus  curieuse  qu'utile.  Nous  en  donnerons  ci-après 
une  antre  démonstration ,  qui  ne  ressemblera  pas  plus  que  la  précédente  à  celle  de 
Robertson,  la  seule  que  je  connaisse. 

n4*  On  peut  démontrer  géométriquement  les  formules  et  les  procédés  que  nous  avons 
déduits  analytiquement  de  nos  formules  (1  et  a) ,  et  trouver  des  méthodes  graphiques 
pour  tous  les  problèmes  que  présente  la  description  d^un  planisphère  ou  d'un  astrolabCf 
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Commençons  par  les  grands  cercles.  Soit  PE=  90*»(Eg.  i3a)  et  PF  =  PE,  FE  «en 
un  diamètre  ;  menez  les  droites  OTF  et  OES ,  partagez  ST  en  deux  également  an 
point  r ,  rS  =  rT  sera  le  rayon  du  cercle  à  décrire  ;  menez  ORrl. 

SOF  =  EOT  =  go**.  Le  cercle  décrit  sur  ST  passera  donc  par  le  point  O  ;  il  passera 
de  même  par  le  point  A  >  car  CS  est  perpendiculaire  sur  le  milieu  de  OA  ;  donc  fO  ^ 
rS  =  rT ,  donc  SOr  =  OSr ,  donc  CrO  =  aOSr , 

COr = 90*  —  CK)  =  90»— aOSr  =  90*  —  (DO  —  BE)  =  90*  —  go*  +BE, 
ou  COr  =  BE  =  inclinaison  du  grand  cercle  sur  la  projection. 

Or  Or  =  — TTT  =  — 55  = :— 1^ — ' —  =  ^^  inclinaison, 

cosCOr      cosBE      cos  mclmaison 

Cr  ==  tangCOr  =:  tang  inclinaison.        Ce  sont  nos  formules  6  et  7. 
Prenez  AI  =  aBE  =  a AP ,  et  menez  OI ,  vous  aurez  le  centre  r  et  le  rayon  tO. 
COR  =  BE,  OCR  =  OE  =  9o*  — BE,   COR  +  OCR  =  9o*;  donc   CROzsgo*. 

Ainsi ,  menez  ORr  perpendiculaire  sur  FCE ,  et  vous  aurez  le  centre  r  et  le  rayon 
rO  ;  CR  3=  sin  BE  =:  sin  inclinaison ,   OR  =  cos  inclinaison. 

95.  Or  fera  donc  toujours  avec  OC  un  angle  égal  i  Tinclinaison  BE.  Soit  un  second 
cercle  dont  l'inclinaison  soit  COK  ;  le  rayon  de  sa  projection  sera  /O  ;  les  rayons  rO 
et  /O  feront  au  point  d'intersection  un  angle  rO/  qui  sera  U  différence  d'inclinaison , 
ou  l'inclinaison  réciproque  des  deux  cercles  sur  la  sphère.  Ainsi,  toutes  les  fois  que 
deux  cercles  se  couperont  aux  pôles  de  la  projection ,  ils  auront  des  çro^ectioDs  qui  se 
couperont  sous  le  même  angle  que  les  cercles  mêmes.  C'est  un  cas  particaîlier  àalchéoTème 
général. 

fi6.  Supposons  maintenant  AP =90%  P  se  confondra  avec  B  ;  le  pôle  du  cercle  sera 
sur  le  bord  de  la  projection.  Soit  BH  =  BE  =  A  =  distance  polaire  du  cercle  à  pro- 
jeter ,  la  corde  HE  sera  perpendiculaire  à  DB.  Menez  OH  et  OES,  GS  sera  le  diamètre 
cherché.  Coupez  GS  en  n,  ensorte  que  nG  =  nS  =  î  GS  r=:  rayon  du  cercle  projeté  ; 
n  sera  le  centre ,  nE  =  nH  sera  le  rayon  =  nS  =  fiG , 

E»G  =  fliiSE=OD— BEaBS90»— BEsssgo»  — A  =  90*— BCE,  CitE+nCEs=)o'»; 

donc  CEn  =  90^,  donc  En  =  tangBE  =  tangA  et  Cra  =  sécA. 

Ce  sont  nos  formules  (9  et  i  o)  ;  elles  servent  à  projeter  tous  les  cercles  qui  ont  leuxa 
pôles  sur  la  circonférence  de  la  projection. 

527.  Soit  (Bg.  i33)  un  grand  cercle  quelconque  dont  la  projection  DGB  passe  par 
D  et  B,  et  dont  le  centre  soit  r,  HKE  la  projection  d'un  cercle  qui  a  son  pôle  en  B, 
n  le  centre  de  HKE, 

rn  =ÎC+Cn =tang*D + séc»A = tang»D + tang*A  + 1  =  8éc*D+ tangl'Ass  rK+ K»  ; 

donc  rKn  =  90^ ,  donc  les  deux  projections  se  couperont  à  angles  droits ,  mab  les  pa- 
rallèles 


CHAPITRE  xxxVn.  6éi 

rallèles  qui  ont  leur  pôle  en  B  et  D  sont  perpendiculaires  aux  grands  cercles  qui  passent 
par  ces  méniès  pôles  ',  donc  les  projections  forment  encore  ici  le  même  angle  que  les 
cercles  font  sur  la  spbère  :  c'est  encore  un  cas  particulier  du  théorème  général^  que  nous 
allons  démontrer  généralement. 

fi8.  Soit  (fig.  i34)  O  le  lieu  de  Tœil ,  A  le  pôle  de  la  projection ,  BDEGB  le  plan  de 
projection,  PD  un  arc  de  graad  cercle  qui  a  son  origine  en  un  point  quelconque  du 
cercle  OBP£,  Pt  la  tangente  de  PD  \  Ct  sera  la  sécante ,  S  la  projection  de  P.  Menez  Si, 
le  triangle  rectiligne  SCt  donnera 

si=i!CS+c/--2CS.a.cosSa==tang4AP+séc»PD--atangiAPsécPDcoaDE 
=  tang»i  AP  +  tang^PD+  i  —  atang^APsécPD  cosDE 
=  séc»  i  AP  +  tang*PD  —  a  tang  i  AP  sec  PD  cos  DE. 

Le  tijiangle  sphérique  PDE  rectangle  en  E  donne 

cosPD  =  çosPE  cosDE  =  sin AP  cosDE,        sécPD  =  -r-r^— rr»; 

'  smAPcosDE* 

donc 

ûtansTAP 
=  .éc-i  AP  +  tang-PD  -  jjjjTÂfe^^ 

=  aéc*  i  AP  +  tang*PD  —  aéc*  i  AP  =  tang-PD  , 
S^  =  tangPDs=:P^ 

Donc  la  tangente  Vt  d*uB  arc  de  grand  cercle  terminé  à  la  projection ,  a  pour  pro« 
jection  une  droite  qui  lui  est  égale.  Soient  ^g.  i35)  P<  et  P^  deux  de  ces  tangentes , 
joignez-les  par  la  ligne  ttf^  qui  sera  toute  dans  le  plan  de  projection  ;  soient  Si  et  St^ 
les  projections  de  ces  tangentes ,  les  triangles  tW,  tSif  seront  parfaitement  égaux ,  car 
ils  auront  un  côté  commun  et  deux  côtés  respectivement  égaux.  Donc  Tangle  opposé 
au  côté  commun  sera  le  même  ;  donc  les  tangentes  de  deux  arcs  quelconques  de  grand 
cerck  terminés  à  la  projection,  auront  pour  projection  des  lignes  qui  leur  seront  égales , 
et  quiformeront  le  même  angle.  Donc  les  deux  cercles  qui  se  coupent  en  P  sur  la  sphère , 
formeront  sur  la  projection  tm  angle  égal  à  celui  qu'ils  forment  sur  la  sphère,  car  a« 
point  d'intersection  les  élémens  des  arcs  se  confondent  ayec  ceux  de  leurs  tangentes  ; 
donc  tous  les  grands  cercles  se  coupent  sur  la  projection  sous  le  même  angle  que  sur  la 
sphère;  donc  aussi  tous  les  petits  cercles  p  qui  se  couperont  aux  mêmes  points  et  auront 
par  conséquent  des  tangentes  communes. 

ag.  Les  principes  démontrés  ci-dessus  de  deux  manières,  suffisent  pour  tracer  les  pro- 
jections de  tous  les  cercles  de  la  sphère. 

Supposons  d'abord  que  l'œil  soit  au  pôle  austral  de  Téquateur ,  le  plan  de  projection 
sera  l'4qtiateur  même,  le  centre  de  l'équateur  représentera  le  pôle  boréal;  AP  (fig.  lag) 
sera^=o;  les  projections  des  parallèles  à  l'équateur  auront  toutes  pour  centre  commua 
celui  de  la  projection;  les  rayons  de  ces  cercles  8W>At  les  tangentes  des  demi-distanceii 
polaires. 

5.  86 
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Aînsî ,  pour  le  cercle  polaire ,  r  =  tang^ — j J  =  tang  i  i*44'î 

pour  le  tropique  du  cancer,  r  =  taiig^ — -i-j  =  tang33.iS; 

pour  le  tropique  du  capriconw ,  r  =  tang  Q^ — )  =  <a»s56  -44  ; 

pour  le  cercle  polaire  antarctique ,  r  =:  tang  ^ — ^ — ^^  =  tang  78 .  16  ; 

pour  une  latitude  quelconque  H,         r  =  tang  (^"7"    )  =  *^  (45* — î  H  )  ; 
et  si  la  latitude  est  australe,  r  =  tang  (45''+îH). 

Quant  aux  méridiens  dont  les  plana  passent  tous  par  Vœil,  ib  seront  tous  des  diamètre» 
qui  partageront  Téquateur  en  ses  36o%  et  formeront  au  centre  de  la  projection,  des  angles 
égaux  aux  différences  de  longitude;  pour  ces  cercles  d  =  00  et  r=  00  (17), 

Cette  espèce  de  carte ,  la  plus  facile  de  toutes  à  décrire,  sert  pour  1^  éclipses  de 
soleil  ;  le  seul  inconvénient  est  que  les  parallèles  de  Thémisphère  austral  y  sont  plus  grands 
que  réquateur ,  mais  cet  încouTénient  est  nul  pour  les  éclipses. 

Les  méridiens  et  les  parallèles  s'y  divisent  réciproquement  en  degrés  ;  ceux  des  paral- 
lèles sont  égaux  ;  ceux  des  méridiens  sont  inégaux ,  car  Texpression  d'un  de  ces  degrés  est 

/=tangKA+i")  — tangiA=  *"^^' 


cosiAcosi(û-Hi*) 

sin  5o^ tapR^o^ 

\        co8iA(cosiAcos3o'— 8iniAain3o')^co8»-iA— tang3o'sin|Aco«^^ 

_     tangSoVc^jA 
1 — tang  3o' tang  ^ù* 

3o.  Au  lieu  de  placer  sur  ce  planisphère  les  villas ,  Tes  oontineos,  les  fies  et  les  nraga 
suivant  \e\xrs  longitudes  et  latitudes  géographiques ,  on  peut  y  placer  les  étoiles  suivant  lems 
ascensions  droites  et  leurs  dédixtaisons.  On.  y  tracerait  ensûte  Véclipdqoe ,  ses  pôles ,  la 
cercles  de  latitude  qui  s'entreocMipent  tous  aux  deux  pâles ,  enfin  les  parallèlesà  l'écliptiqne. 

Ainsi  sur  le  rayon  070*  (fig.  i3o) ,  à  une  dist«ace  du  centre  C«r= tang  1 1^44^;  on  mar- 
querait le  p6le  boréal  «>  de  l'écliptique.  De  ce  point,  avec  une  ouverture  de  compas 
=  coséc  s3^  a8',  on  marquerait  le  point  £,  on  bien  on  fierait  CE  =  cota3®  aS^.  Par  le 
point  E ,  on  mènerait  la  perpendiculaire  indéfinie  Y£X ,  lieu  des  centres  de  tous  les 
cercles  de  latitude  ;  £  serait  le  centre  du  cercle  de  latitude  qui  passe  par  o  et  180%  on 
du  colure  des  éqpinoxes ,  qui  serait  le  cercle  YtrXn. 

«En  serait  le  colure  des  solstices* 

En  général ,  faites  EwG^^z  longitude  ;  du  centre  G^  et  du  rayon  GV ,  décrivez  un  cercfe 
qui  sera  le  cercle  de  latitude  qui  répond  i  la  longitude  supposée.  Bépétez  les  mêmes  opéra- 
tions  de  l'autre  côté  de  la  ligne  wE,  et  vom  aurez  les  cerdes  de  latitude  de  l'autre  hénf- 
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«pbère.  Pour  I«s 'tardes  parallèles  à  récHptiqQe ,  on  se  servirait  des  fcNnauIes 

^_taDgi(D  +  A)+tangip->A)  taDgKD  +  ^) -taDgiÇD  — A) 

•   "^-^ z >      ^~ :; * 


D  étant  la  distance  des  pdles  de  Fédiptiqiie  et  de  réqnatenr ,  oa  aS^  â8';  A  la  distance 
polaire  dn.  parallèle*  Si  A^'H,  ce  qui  arriTera  le  plus  sonyent,  le  second  terme 
changera  de  signa. 

Les  cercles  de  latitude  et  les  parallèles  se  diviseront  réciprqqaement  en  degrés  qui  seront 
tous  inégaux  ;  tous  ces  parallèles  auront  des  centres  et  des  rayons  différens* 

.  3i  •  Pour  rendre  ce  planisphère  utile  à  la  solution  des  problèmes  du  mouvement  dUihie^ 
on  y  place  Fhorizon  d'un  lieu  donné;  la  distance  AP  =  D,  dans  ce  cas  >  est  la  distance 
.polaire  du  zénit ,  ou  le  complément  de  la  latitude  =^*  — -  H  ;  tang  sD=  tang(45^—  jH)  ; 
cette  valeur  est  la  distance  du  pôle  de  Thorizon  au  pôle  de  l'équateur  sur  la  projection  : 
mais  ce  pôle  tourne  en  a4  heures  autour  du  pôle  du  monde  ou  du  centre  C.  Ainsi ,  pour 
décrire  Thorizon^  pu  prendra  un  carton  ou  planche  de  cuivre  à  part;  on  y  placera  le 
centre  de  la  projection^  le  pôle  de  Fhorizon  et  l'horizon  même^  dont  le  rayon  sera 
séc(90^-— H)^  et  la  distance  an  centre  tang(90^  — H);  on  évide  ce  oartQn  dont  on 
ne  conserve  que  la  circonférence  et  le  diamètre  qui  porte  le  centre  de  la  projection.  Par 
oe  centre  on  fait  passer  une  yis  pour  attacher  l'horizon  sur  le  planisphère.  L'horizon 
peut  tourner  autour  de  cette  vis  ^  de  rnamèce  que  son  pôle  décrive  un  cercle  autour  du 
centre  G ,  et  sa  position  iadûpie  les  étoiles  visibles  et  ceUes  qui  sosA  couchées.  Mais  cette 
construction  est 


Sa.  Celle  dont  on  a  fait  un  si  long  usage  était  un  peu  différente.  L'horizon  était  im- 
mobile ,  et  se  décrivait  sur  la  face  de  l'instrument^  c'est-à-dire  sur  une  planche  de  cuivre 
ronde»  entourée  d'un  rebord  élevé  de  quelques  millimètres.  On  traçait,  comme  nous 
avons  dit ,  l'horizon ,  quelques^mis  de  ses  parallèles  et  quelques  verticaux  par  des  pro- 
cédés tout  pareils  à  ceux  de  l'article  3o.  On  construisait  même  plusieurs  horizons  de 
rechange  pour  diverses  latitudes*  Ces  horizons  se  plaçaient,  les  uns  sur  les  autres,  et 
c'est  pour  les  contenir  qu'on  avait  ménagé  le  rebord  dont  nous  avons  parlé.  On  plaçait 
nu-dessus  des  autres  celui  dont  on  voulait  se  servir. 

On  décrivait  Técliptique,  ses  parallèles  et  ses  cercles  de  latitude  sur  une  planche 
circulaire  qu'on  évidait  ensuite ,  en  ne  laissant  qu'un  limbe  sur  lequel  était  Técliptique 
divisée  en  degrés ,  et  ce  qu'il  fallait  pour  porter  les  principales  étoiles  ;  cette  pièce 
s'appelait  les  rets  ou  Yaraignée.  On  y  marquait  aussi  le  centre  de  la  projection,  par 
lequel  on  faisait  passer  une  vis,  pour  que  la  pièce  pût  tourner  autour  du  pôle  du 
monde ,  et  représenter  les  levers  et  les  couchers  des  différ^ites  étoiles  et  du  soleil  dont 
il  fallait  savoir  le  lieu  sur  l'écliptique, 

33.  Sur  les  revers  ou  l'autre  face  de  l'instrument  on  traçait  un  cercle  divisé  en  degrés , 
et  au  centre  tournait  une  alidade  qui  servait  à  prendre  la  hauteur  du  soleil ,  quand  on 
avait  suspendu  verticalement  la  machine  au  moyen  d'un  anneau  placé  au-dessus  du  point 
go^  de  la  division.  On  y  traçait  encore  bien  des  choses  qu'il  serait  trop  long  de  détailler. 
Yoyez  Clayius  et  les  auteurs  qui  ont  écrit  de  l'Astrolabe. 
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34.  C'est  par  les  mêmes  moyens  que  l'on  décrit  les  mappemondes;  al<Mn  on  place  VoeZ 
dans  l'équateur  au  point  370^  pour  un  hémisphère ,  et  au  point  go*  ponr  l'autre.  L*équa<« 
teur  et  le  90*  méridien  sont  représentés  par  des  lignes  droites  qui  se  croisent  à  angles 
droits  au  centre  de  la  projection.  Les  autres  méridiens  se  décriront  ayec  des  rajons 
égaux  aux  sécantes  de  longitude  ;  les  distances  au  centre  sont  les  tangentes  de  ces  mêmes 
longitudes  ',  les  parallèles  ont  pour  rayon  la  tangente  de  la  dbtance  polaire ,  et  pour 
distance  des  centres  la  sécante  de  la  distance  polaire.  On  décrit  de  cette  manière  les 
deux  hémisphères  que  Ton  place  à  côté  l'un  de  l'autre. 

• 

35.  On  décrit  quelquefois  les  mappemondes  sur  l'horizon  d'un  lieu  particulier.  Ce 
lieu  devient  alors  le  pôle  de  la  projection  dont  il  occupe  le  centre  ;  l'œil  est  supposé 
au  point  diamétralement  opposé  ;  le  pôle  du  monde  en  est  i  une  distance 

=  tangf(9o'*  —  H)  =  tang(45*  — iH);  les  méridiens  se  décriyent  alors  par  les  pro- 
cédés des  articles  ig  et  a3.  On  décrit  de  cette  manière  un  hémisphère  :  l'autre  est  tout 
pareil ,  mais  dans  une  situation  renversée  \  il  n'y  a  que  les  degrés  de  longitude  i  aug- 
menter de  180**. 

36.  Le  grand  défaut  de  cette  projection  est  le  peu  de  ressemblance  et  de  proportion 
entre  les  arcs  de  la  sphère  et  ceux  qui  les  représentent  sur  la  projection.  Ainsi  (fig.  i3o) 
l'arc  trA  et  l'arc  An  représentent  également  des  arcs  de  go*  >  irD  représente  un  arc  de 
1 13°  28'j  et  Dn ,  quoique  plus  grand ,  ne  représente  que  66*  3a'  ;  les  ares  wu,  in ,  vH 
sont  de  go"*  ;  DE  représente  a3*  d8'  =  DAH  =s  inclinaison  de  l'écliptique  AHQ  sur 
l'équateur  ADQ  ;  il  est  vrai  que  les  plus  grandes  inégalités  sont  daas  ht  partie  extérieure 
au  cercle  ADQB ,  qui  est  proprement  la  projection.  Si  nous  regardons  le  cercle  «■  VnXsr 
comme  une  demi-mappemonde,  wV,  irY,  wG,  «■£  représenteiont.  tous  des  arcs  de 
190*,  et  «-V  sera  le  seul  qui  soit  un  quart  de  cercle,  car  srV=5rFT=90* — \on^tade*> 
la  courbure  ya  en  diminuant  jusqu'à  srE  qui  est  une  ligne  droite  ;  les  arcs  de  go*  des 
parallèles  sont  représentés  par  des  arcs  égaux  à  leurs  latitudes. 

37.  Les  surfaces  ne  sont  pas  moins  défigurées.  En  effet,  la  suifiice  de  la  sphère  est 
quadruple  de  celle  d'un  de  ses  grands  cercles;  la  surface  d'un  hémisphère  est  double 
de  celle  du  grand  cercle  -,  ainsi  Thémisphère  boréal  projeté  sur  l'équateur  se  réduit  i 
moitié ,  et  la  réduction  n'est  pas  uniforme. 

La  surface  d'une  calotte  sphérique  est 

9irsinyer8eA  =  4^sin*|A; 
la  sur&ce  de  sa  projection  est . 

«-tang^^Azrjrsin'^Àséc^jAs^surface  calotte)  séè*i  A; 
la  projection  d'une  zone  parallèle  au  plan  est 

/*     ^iK^      •    ^.xN       irsini(A^— A)sinifA'+A) 
ir(tang-iA  -tang>iA)=         '^eos^^Awl^ * 

la  projection  du  fuseau  hémisphérique  est  la  moitié  de  ce  même  fosean»    ^ 
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dS.  Les  parties  les  moins  déligurées  sont  celles  qui  avoisinent  le  centre.  Ainsi  pour 
clés  cartes  partielles,  soit  célestes,  soit  terrestres,  on. pourra  toujours  mettre  le  milieu 
an  pays  ou  le  milieu  d*une  constellation  au  centre  de  la  carte,  et  Von  aura  toute  Texac- 
titude  nécessaire.  Pour  les  cartes  terrestres ,  il  suffit  d'y  tracer  les  méridiens  et  les  pa- 
rallèles ;  pour  les  cartes  célestes ,  on  y  tracerait  les  cercles  de  déclinabons ,  les  parallèles 
à  Féquateur ,  les  cercles  de  latitude  et  les  parallèles  à  Técliptique.  Ainsi  cette  projection 
suffit  réellement  pour  tous  les  besoins  de  l'Astronomie,  ce  qui  nous  dispense  d'entrer  dans 
l'explication  des  différentes  projections  proposées  par  différens  auteurs  et  dans  d^  vues 
diverses.  Une  des  principales  est  la  projection  gnomonique  où  l'œil  est  au  centre  de  la 
sphère  ;  le  plan  de  projection  est  un  plan  tangent  i  la  sphère  au  point  que  l'on  yeut  choisir  ; 
alors  tous  les  points  voisins  ont  leur  projection  à  Pextrémité  de  la  tangente  de  leur  distance 
au  point  principal.  Ces  tangentes  y  font  entre  elles  les  mêmes  angles  que  les  arcs  de  distaflice 
forment' entre  eux;  cette  projection  ne  peut  servir  que  pour  des  espaces  bornés.  La  Hire 
plaçait  Tœîl  à  une  distance  du  centre  égale  au  sinus  de  45^.  Voyez  Mémoire  de  1701. 

3g.  Un  autre  inconvénient  qui  est  une  suite  du  premier ,  c'est  la  difficulté  de  trouver 
par  le  planisphtee  la  distttu^  véritable  de  4eiix  points  dont  on  a  les  projections.  Cepen- 
dant soient  M  et  N  ces  deux  pointa  (fig.  i34) ;  prolongez  CM  jusqu'en  m,  CN  jusqu'en 
n,  l'arc  mn  voua  donnera  MCN  qui  est  le  même  que  sur  la  sphère  ;  CM  et  CN  sont  lei 
tangentes  des  demi-distances  au  pôle  de  la  projection  ;  le  triangle  sphérique  donne 

cosMN  =  cosCM  cosCN  +  sinCM sinCNcosC 

_  (1  ^tang^èCM)(i  — tang'|CN)+4tanglCMtang|CNcosC 
—  (i+tang»iCM)(i+tang*ÎCÏO" 

_(i  —  Otf  )  (1  —  CN)  +  4CM.CNCOS  C 

~  (i+CMKi+CN)*  * 

Prenez  CM'  =  CM,  menez  OM'M',  AM'  sera  l'arc  représenté  par  CM;  vous  aurez  donc 
CM.  Faites-en  autant  pour  CN ,  vous  pourrez  calculer  cos  MN. 

4o.  Pour  la  carte  de  France  on  e'eat  servi  d'une  construction  toute  particulière  ;  le 
méridien  principal  est  une  ligne  droite  ^divisée  en  toises,  à  partir  de  l'Observatoire  de 
Paris ,  qui  est  le  centre  de  la  carte.  Par  ce  centre  on  a  tracé  une  droite  perpendicu-* 
laire  i  la  méridienne,  ensuite  on  a  placé  chaque  lieu  d'après  ses  distances  à  la  méridienne 
et  i  la  perpendiculaire.  Ces  distances  se  calculent  par  les  triantes  formés  à  la  sux&ce 
du  globe  (XXXV.  76).  Voy.  le  Traité  des  mauvemens  célestes,  de  Duséjour,  T.  II,  p.  3. 

Pour  d'autres  cartes  on  a  suivi  la  projection  de  Flamsteéd ,  qui  n'est  que  le  déveiop-i^ 
pement  d'un  cône  tangent  à  la  sphère.  On  nomme  parallèle  moyen  celui  qui  renferme 
tous  les  points  de  contingence  :  il  est  représenté  par  un  cercle  qui  a  pour  nLjon  la  tan* 
gente  de  sa  distance  polaire.  Les  parallèles  voisins  le  sont  par  des  cercles  concentriques^ 
dont  les  rayons  sont  cette  même  tangente  augmentée  ou  diminuée  de  la  différence  en 
latitode.  Les  méridiens  sont  représentés  par  ces  tangentes ,  qui  eonvei^ent  toutes  en  mu 
même  point. 

FoyeA  un  Mémoire  de  M.  Henri  ^  formant  amte.aa  Mémorial  topographique  et  mili- 
taire. Paria j 181a 
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CHAPITRE  XXXVIII 


Du  Calendrier. 


1.  Un  calendrier  est  une  méthode  ou  un  système  pour  distribuer  le  tenu  en  période! 
plus  ou  moins  longues^  et  qui  sont  toutes,  ou  pour  la  plupart,  multiples  les  unes  des 
autres  y  telles  que  les  heures ,  les  jours ,  les  semaines ,  les  décades ,  les  mois ,  les  années 
et  les  siècles. 

Ce  mot  Tient  de  calendes  ;  c'est  ainsi  qae  l'on  nommait  lepnsmi«r  jour  du  mois  nmuin ,  du 
Terbe  ««xi» ,  appeler  y  parce  que  c'était  eu  ce  jour  qu'on  appelait  le  peuple  à  rassemblée. 

•  Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  étymologie  ;  il  est  certain  que  les  Romains  désignaient  par 
le  mot  kalendariuniy  la  distribution  de  l'année  en  mois  ^  qui  commençaient  tons  par 
un  jour  qui  se  nommait  le  jour  des  kalendes. 

m 

aï,  La  plus  courte  de  tontes  les  divisionâ  qui  entrent  dans  le  calendrier,  est  celle  des 
heures  qui  sont  la  vingt-quatrième  paràe  du  jour.  Nous  avons  distingué  les  heures  de 
tems  vrai  et  celles  de  tems  moyen  ;  mais  la  différence  des  mies  anx  autres  est  trop  peu 
de  chose  pour  être  sensible  dans  les  usages  ei?ils^  où  l'on  suppose  tacitement  tous  \e» 
jours  égaux  et  divisés  en  a4  heures  égalas* 

3.  Cependant  les  Grecs  divisaient  la  nuit  en  douze  heures  égales  entre  elles  ^  et  le 
jour  proprement  dit^  en  douze  heures  pareillement  égaks  entre  elles ,  msds  qui  n'étaient 
égales  à  celles  de  la  nuit  que  le  }our  de  l'équinoxe;  ib  appelaient  ces  heures  içmf 
wmêutmr,  heures  temporaires  ou  heures  des  diffécentes  saisons.  Ces  heures  variaient  sans 
cesse  de  valeur  avec  l'arc  diurne  et  l'arc  nocturne  du  aolml.  L'hcme  temporaire  dn  jour 
était  donc  ^  de  la  deminlnrée  du  jour;  elle  vakit  en  degrés  (^)  de  la  demi-diirée  du 
jour  =:  \  (arc  semi-diurne).  L'heure  temporaire  de  la  nuit  était'  ^  de  la  dead-durée  dm 
la  nuit  ;  elle  valait  \  (arc  semi-nocturne). 

Pour  calculer  les  anciennes  observations  ,  Ptolémée  convertit  toujoun  les  henrSi  tem- 
poraires en  heures  qu'il  appelle  équinoxiales  >  et  qui  sont  les  heures  ipû  rendent  à 
un  angle  de  i5^.  Cet  usage  prouve  ce  que  nous  savons  d'aiUenrs^  que  les  acdene  astro- 
nomes ne  faisaient  aucun  usage  des  horloge»  >  que  leur  maniàre  d'estûner  le  tems  d*un 
phénomène  était  extrêmement  vague  ;  i  h.  ^  après  le  coodier  on  avant  h  lever  du  soleil  » 
4  h.  J  avant  ou  après  minuit  ;  telle  était  leur  manière  de  marquer  le  tems  d'une  éclipse  ^ 
et' nous  ne  voyons  dans  Ptolémée  aucun  exemple  dei  baction  de  tema  qui  soit  au^essous 
d'un  quart  d'heure. 
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•  ^.  Lé  jonr  de  s4  htfurea ,  que  quelques  auteurs  nomment  le  jour  arti&cîel ,  était  appelé 
par  les  Grecs  nycthémère,  fvx^f^H*^  ou  nuit-jour.  Cette  expression  était  plus  conyenable 
et  plus  juste. 

Les  heures  du  jonr  étaient  consacrées  aux  planètes  dont  elles  portaient  les  noms» 
Supposons  la  première  dédiée  an  soleil ,  la  seconde  à  Vénus ,  la  troisième  à  Mercure ,  la 
quatrième  à  la  Lune^  la  cinquième  à  Saturne^  la  sixième  à  Jupiter ,  la  septième  i  Mars, 
la  huitième  au  soleil^  et  ainsi  de  suite.  Le  jour  prenait  le  nom  de  la  planète  qui  présidait 
à  la  première  heure  du  jour. 

Le  soleil  aurait  donc  la  première  heure,  la  ,8*,  la  i5*  et  toutes  les  heures  désignées 
par  les  nombres  de  la  forme  (i  4-  7^)  >  c'est-à-dire  tous  les  multiples  de  7  augmentés  de 
r^mité. 

Yénns  j  toutes  les  heures  dont  le  nombre  serait  de  la  forme  (jn  -f-  &)• 

Mercure ,  toutes  les  heures  de  la  forme  (jn + 3). 

Ija  Lune,  tontes  les  heures  de  la  fbnne  (7a  +  4)« 

Saturne ,  toutes  les  heures  de  la  forme  (7»  -{-  5). 
^  Jupiter,  toutes  les  heures  de  la  forme  (7»+ Q* 

Mars  enfin ,  toutes  les  heures  de  la  forme  (yn  +  7)  =  7  C'*  4"  >)* 

5.  La  formule  générale  est  (7i»'4r a)  =:a4m-f*^>  ^"^i==^^''^"*7'^ ^8* 
Soît  7A^as=  ij  n=io^  as  1,  le  premier  jour  appartient  au  soleil. 

Soit  711  -H>  =^  ^  f  pour  avoir  la  planète  qui  préside  i  la  première  heure  du  second  jour  > 
BOUS  Terrons  que»  doitétreS  et  711 4-^  =  ^1  -f'A=^^>oua:=4'  Ainsi  la  lune  donnera 
son  nom  au  second  jourj  qui  s'appelle  Lunœ  dies,  lundi,  on  dilu,  comme  on  dit  en 
Auvergne. 

Soit  711+ a  1=49  Po^  ^^^^  1^  première  heure  du  troisième  jour^ 
a =49  —  7.6:=:49— 4^=7*  Le  troisième  jour  s'appelle  Martis  dies,  on  dimar  selon 
les  Auvergnats. 

Soit  7n  +  a  =  73,  0  =  75—7.10  =  75  — 70=3;  le  quatrième  jour  sera  celui  de 
Mercure,  Mercurii  dies,  mercredi,  ou  dir-mecre  en  Auvergne. 

Soit  7»  +  fl  =  97,  0  =  97—7.13=: 97  — 91  ssSi  le  cinquième  jour  sera  celui  de 
Jupiter,  dies  Jovis,  jeudi,  on  dirjove. 

Soit  7/1+0:=  lai,  o  =  iai— 7.i7  =  iai  — ii9=n;  le  sixième  jour  sera  celui 
de  Vénus ,  Veneris  dies,  vendredi ,  divénre. 

Soit  711  +  0=:  i45>  0=145-7.30^  145  — i4o=:5*,  le  septième  jour  sera  celui 
de  Saturne,  dies  Satumi,  samedi  j^^u  di-sat. 

6.  On  voit  que  nous  avons  égalé  le  nombre  711  +  0  aux  nombres  af.m  +  i,  en 
faisant  successivement  ?n=  1,  a,  5,  4>  &  et  Ç. 

Nous  avons  pris  le  multiple  de  7  le  plus  approchant  de  s4m  en  dessous.  Nous  avons 

fait  ainsi  n  successivement o.  S,  6,  10,  i5,  17  et  ao, 

dont  les  différences  sont  alternativement. .        3,  4>    5,    4>     3* 

Les  sept  planètes  ainsi  épuisées ,  les  noms  des  jours  reviennent  dans  le  même  ordre  ; 
car  soit  771  +  o  =  169,  a=  169  —  34.7=:  1G9—  168  =  1  ;  le  huitième  jour  appartient 
donc  au  soleil  comme  le  premier.  En  effet,  169  =  168  + 1  s=  7.34^^  + 1^  ;  la  période 


^ 
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de  168  jours  étant  à-la--foia  multiple  de  7  et  de  224  >  ^^^^  raibener  les  jours  dans  le  tahaoLm 
ordre. 

Soit  7/1  +  ^=  ^9^>  ^^^  193—7.27=  igS—  189  =4>  ïc  neuvième  jour  appar- 
tient à  la  lune^  comme  le  second,  et  ainsi  de  suite ,  en  augmentant  toujours  m  d'une  nnité^ 
et  71  de  3  et  4  alternativement» 

n  est  toujours  plus  petit  d'une  unité  que  le  <juotient  en  nombre  entier  de  — — ^^— 

ou  de • 

7       ■ 

7.  Certains  peuples  comptaient  les  benres  du  lever  du  soleil  ;  ces  beures  s'appellent 
babyloniques  y  mais  cette  méthode  ne  serait  bonne  qu*à  Féquateur^  où  le  soleil  se  lève 
toujours  à  la  même  beure* 

Dans  la  spbère  oblique  le  lever  cbangé  tons  les  jours ,  ainsi  que  la  durée  du  jour  ; 
il  est  impossible  aux  borloges  de  suivre  une  marche  aussi  inégale ,  l'usage  des  heures 
babyloniques  n  a  pu  être  établi  que  dans  des  tems  d'ignorance. 

8.  Les  Italiens  comptent  encore  les  heures  du  coucher  du  soleil^  et  ces  heures  8'a{H 
pellent  italiques;  elles  ont  les  mêmes  incon^éniens  que  les  heures  babyloniques  ;  aussi 
on  est  obligé  de  toucher  aux  horloges  de  tems  à  autre  pour  les  remettre  sur  l'heure  ; 
on  leur  fait  faire  le  saut,  dès  que  la  différence  monte  à  j  d'heure,  MM.  Piazzi  et  Cag&oU 
ont  écrit  en  forme  contre  cette  méthode  que  Lalande  essaie  de  défendre.  Sa  raison  prin-' 
cipale  est  que  la  montre  indique  alors  aux  voyageurs  combien  il  leur  reste  de  jour>  au 
lieu  que  dans  notre  manière  y  il  faut  consulter  l'almanach  pour  sBroir  à  quelle  heure  le 
soleil  se  couche.  Cela  est  vrai;  mais  dans  la  méthode  italienne  il  faut  consulter  J'ai** 
manach  pour  savoir  à  quelle  heure  répond  midi  ou  le  milieu  du  )out\  «t  cour  régler 
toutes  les  fonctions  civiles  dont  il  est  important  de  fixer  les  retours  d'une  mamè^e  ui\ab* 
riable ,  ce  qui  est  bien  autrement  incommode. 

9.  Hipparque  comptait  les  S14  heures  d'un  minuit  à  l'antre  ;  c'est  pour  minuit  qui  com^ 
mençait  le  premier  jour  de  l'année ,  qu'il  avait  établi  les  époques  des  mouvemens  d« 
soleil  et  de  la  lune* 

Ptolémée  plaça  l'époque  de  ses  tables  à  midi  ^  et  compta  les  a4^^^^^  ^'^^  midi  ax 
midi  suivant  :  c'est  ce  qu'on  appelle  tems  ortronomtque. 

Dans  l'usage  civil  on  a  réuni  ces  deux  dernières  méthodes ,  en  partageant  le  jour  et 
deux  espaces  de  la  heures. 

Si  la  première  moitié  commence  à  minuit^  on  a  le  tems  civil. 

Si  la  première  moitié  commence  à  midi^  on  a  le  tems  astronomique* 

10.  On  a  disputé  sur  la  préférence  due  au  tems  civil  ou  au  tems  astronomique.  Pour 
les  usages  civils ,  il  vaut  mieux  commencer  le  jour  à  minuit ,  parce  que  le  tems  du  sommeil 
est  la  séparation  la  plus  naturelle  et  la  plus  facile  entre  deux  jours. 

Les  astronomes  et  les  navigateurs  ont  le  passage  du  soleil  an  méridien  pour  leur 
mdiquer  le  commencement  du  nouveau  jour^  au  lieu  qu'il  n'y  a  nul  phénomène  qui 
indique  immédiatement  minuit.  Les  angles  horaires ,  dans  la  méthode  astronomique , 
te  comptent  du  méridien  supérieur  et  dans  l'intérieur  du  triangle. 

Pour 
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'  Pour' le  teina  c^Vû,  il  faut  compter  les  angles  du  madn  du  méridien  inférienr,  et 
prttidre  l'angle  horaire  extérieurement  au  triangle. 

Les  Éphéméridea  mi^quent  le»  longitudes ,  les  ascensions  droites ,  les  déclinaison3  da 
soleil  çôûr  midi  Yi?ai,  parce  que  c'est  l'instant  où  Ton  observe  le  soleil,  et  qulon 
peut  employer  sans  réduction  tous  les  arcs  ou  les  angles  fournis  par  TÉphéméride.  Aixisi 
les  astronomes  conserreront  le  tems  astronomique  qui  leur  sera  plus  commode  )  mais 
.  qpla^d  ils, écrivent  pour  le  pq)>lie  et  non  plus  pfowt  eto  seulement,  ils  traduisent  leurs 
annonces  en  tems  cÎYilyt  esiébrivant  par  exemple  le  xi  à  g* -du  lâatiii,  vu  lieu  du  ^o 
à  a;*,  c'est-i-dire ,, ^n  f^outattt  la^quand  l'heure  doimée  suipi^sse  la*.  Si  elle  est  au- 
des^oji?  de  la*,,  s!il^  x)j^  ^  i.i*  à  5*  tems  astronomique ,  ce  sera  le  11  a  ^^  du  soir  eu 

te^  jcivil  ;  il  a'y  ann^  qu^i  le^fnot  soir  à  ajouter. 

-     • .      ■  -,  . 

ri.  n  serait  plu!^  cdnimo^e'que  les  horloges  astronomiques  marquassent  et?  que  Ton 

'  comptât  les  heiUres'  de  suite  |  depuis  o  jusqu^à  a4^  an  n'aurait  pas  besoin  de  savoir  en 
quelDe  saison  on  ^se  ttoiité  ^oûr^sàvoir  si  les  ascensions  droites  en  tems  marquées  ^rtlr 
la  pendule  sidérale,  sont  dans  la  première  moitié  ou  dans  la  seconde  de  l'équateur/^i 
9*  «ont  yéritaliKmen^  g^ou'bi*^  j*aî'vu  dans  plusieurs  départemens,- de»  horioges  dont 

«le  tcaAran'étkit  'divisa  en  ^4  heures;  mais  l'usagé  contraire  a  prévalu,  et  comme  liés 
inconyéniens  ne  sont  jlas' bien  âèbeùx,  cet  usage  se  maintiendra  probablement. 

'  '  t'«;'E4'p8HUè  Às'^c^^'btt  dj  7  fois  a4^='i68^»  qui  ramène  iritariablement  les 

'diMMis  jdiâv  dans  le  mûne  orc6:e^  s'appelle  semaine,  seHhnana  en  italien,  beUifmUs 

-  im'l/Êhftif];  sèptaine  en  grtc.  Elle  est  fbrt  ancienne  et  fort  tét>andne  ;  elle  a'entrait^poùii»^ 

"-HOôé^^aJEs  M  elQénàxîei^  Rotiiaîn,  nidans-^ëlni  des  Grecs.  lÉlIe  paràxtreiiîtd'ime  SdCVUè 

'dOMOmme,  cai^  on  assfa^  que  leljoutde  !aliiné  chez  les  Chinois  estréèllett^nrle^ménle 

que  le  jtfar-âé  là  We  potnr  tout  ditre  pëu^e  qui  se  sert  égaWént  de  cette  période.  Les 

fllaBÉèteB  ffai  dbzinent  l%s  nolhs  àuk  jours,  sbnt  ptscfie^  Àiis  le  iÀédie  oifdU;  o*e^  tbajÀors 

le  Solefl,  la  Latte,  MafsvJtipîter,  Vénus ^  Sattft^? si  VoM  pMid  Ibs^'îmM  Tmi  i^ris 

l'autre;  c'est  toinours  le.^pleil»  Vénus,  Mercure.,  la  Liyie.,  Saturne ,  Jupiter  et  Mars, 

SI  1  on  prend  les  heures  Tune  après  l'autre^  Cet  arrangement  paraîtra  bigarre.  Qudques 

anciens.,  ÎFftolém^e  1ui-m6nç  ^açait  Vénus  plys  près  du  Sbléil'que  ttercfare.  Ainsi  Tana 

partit 'Au  ^sofeif  en  venant  veris  la  terre  ;'  on  trouvait  donc  ^àbord  yteius  >  ptni  Mercure , 

'puis  la  Une.:  de  là  on  sautait  a  Textrémité  du  système  poulr  trduVet,  en'rèVenântYcrs  hi 

Tërrb ,  Sâttii^e ,  Jupiter  ef  enfin  Mai^.  Mais  qominenoèz  pài:  Siàturne  et  f  oMre  sera  ré(4« 

•I>lï,>dus  aurez')?  jsemainy  des  H^l)reùx  et  des  Orientaux  qui  commençaiit'par  Ib  samedi. 

i3.  Les  CC^^ éMMÉfëâé  lé  môiir  'en  fa^is  décà(dès,'tisage  qui  étai^  phi^  commodejqtte 
'«elttâPtie^lMëtt)âiye^<ët-^cëp&«Eàht  bii  à^liiékn^tfenftidérendtttêlér  de  nos  jeurs 
dans  le  calehdrier  de  kiP^àiioe.  £AiVantà^  eialt  ^4  la  période  élait  «e  aKqttlte  enife 
Al  ad^'di  86  f<riMV^^^'le'>qliftJifl«mii  dé  là  aéeàdê  tnàt  Ha  apport  seiièible  ave^4a 
quantième  du  mois.  Ainsi  le  7  d'une  décade  était  nécessairement  le  7,  le  ^7K>ttJ  Id-^ 
du  mois,  au  lieu. que  le  £  d.'une  semaine  peut  être  également  on  de8,3o  Jours  du  mois» 
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le  i5j  le  i^a  et  1«  «8  àa  mois,  toujoHTs  en  augmentant  de  7 ,  f e  qui  pent  aMer.  1  treipnrer 
tous  les  autres  quantièmes ,  mais  d'une  manière  beaucotip  moins  dmple. 

1 4.  Clie2  les  Orecs ,  la  première  décade  Vappebdt  du  mois  eommençant ,  ifxfûf^  ;  la 

troisième  s'appelait,  du  moi9  déclinant,  flfF«?rr#f  ;  la  seconde,  du  mois  à  son  milieu, 

•  '  • 

fêtnvmf, 

i5.  Les  ftomain»  pvIftgcMiient  le  mois  d'une  «MiiMr»asse«  extxli<â4iii0d«rfert  inoom* 
node  pour  les  calculs,  par  leurs  ^akndes,  kuts  -nones  et  leurs  Ues. 

Les  calendes  étaient  invariablement  le  premier  jour  du  mois.  Les  nones  étaient  le  7 
des  quatre  moîs  de  mars  ,  mai ,  juillet  et  octobre;  elles  étaient te'5  dans  les  antres  mois. 
Elles  portaient  le  nom  de  nones  ou  de  neuvièmes ,  parce  qn^ètles  étaient  le  neuvième  Jour 
compté  depuis  les  ides,  en  rétrogradant.  Abai  lest  ides  étant  le  x3  j^miex,  le  ia  s'appe- 
lait prû2/é  idus  y  c'est-à-dire  le  jour  avant  les  ides  ;  le  11  était  tertio  idus,  le  troisiteie 
avaut  les  ides  ;  le  10 ,  quarte  idus  ;  le  9 ,  quinto  idu^j.  le  JS,  sato  idu$}  le  7,  septiaui 
idus;  le  6,  octavq  idus;  le  5  était  nones. 

Les  jount  qui  précédaient  les  nones  se  comptaient  de  J^ême  en  rétrogradant,  et  Us 
derniers  jours  du  mois  précédent  se  comptaient  encore  de  même  des  oaleodes  soiranDes, 
par  les  moUpridiè  laleadas ,  tertio,  quartp^qmnto,  <«ftoj  etc.  caleadasM 

i  }6«  -Cet  m^i^ement  sentait  bien  l'ignorance  et  U.  b»94)arje,  mm  il  fy^  U  Qopiettrt 
«pour  expliquer  une  e3i;pKession  qui  nous  est  restée.  Wo^s  ^Yoos.m  que  raQnée^Ëeit  de 
^5  jours  *  environ.  Quand  Cé#ar  réforma  le  calendrier  Bomaio,  il  établit  J'année  co^h 
«MBe  de  365  jofws  trois  fois  de  suite  ;  k  quatrième  était  de  366  îauis,  çfnur  emphjlm' 
lee  quatre  qmtu  excédens.  Ce  366*  jour  se  pjaçmt  six  jopcs  a¥aAl  Içs  calfiDJLes  âe  mers  ; 
co  di^t  elors  Ussiuto  ççf/sndas ,  de  U  nous  vient  le  nom  xl'année.  jy^s«ttile> 

Q«iand  les  î4a4  ét^eat  Ip  l3>  jQA  avait  jusqu'à  17  joniis  ^ymhX  les  ^^ekPBides,  Il  est 
.ioqfioyahle  qnjuxie  i&mip^iA  iiicaip^{K>de  <iût  pu  4  Ieq(*4vipis  subsister^.  ;  . 


I  ^ 


17.^^  If  es  semées  sont  infiniment  plus  oonmiodes,  quoiqu'elles  ne  4^'vi^eot  exactemeot 
ni  le  mois,  lu  l'aiHiée;  car, 5e  semaines  ne  font  me 56^^  jours,  d'où  il  suit  que  le  365* 
jour  d^  l'i^^ée  est  le  m^me  jour  que  le  premier  ^  le  366*  est  plus  avancé  d'un  jour 
4ans  la  sen^Àii^ie.  Mpsi^  sffifjh.we  ^anpée  -  oom^mme  ^  ïaimée  commea^ce  tvpl  fqur  plus 
tard  que  la  préc^eptf  ;.«^]:^s  u^e  année  bissextile^  elle  commence  deux  jours^Iifs  tsiri 
que  labifsèxti^préçédenter  Ai^^  soit  a  le  numéro  du  jour  gui  a  commencé  une  aos^ 
commune ,  le  jour  qui  conunencerâ  l'année  suivante  sera  (n  -f-  1)  -,  mais  si  une  biaseitile  a 
•.oeoemeaoé  f^  n^s  ^  nmé^o  ^  .comi^ieaceni  l'anaée  suivante  .eegs^  (a  -f-  ^.^ 
.   -fii  janvil»--^M}99imeeoé)per.^^£év|âer<$om]|Mncf^         (j»f4-3);siftvri#r<:«*iMMe 
f  par  »,  menricopHiEifme^i^den^i^me  dios  les  aiiaéef  ^Bamg^Baeiui>tjiea>(»«/'0  dMa  ibs 
'lupK^  biseflfrtiles.  <$i  Mn  ^oîs^de  3o  janpi^iwneiieei^Hr  a,  le  pioiMiiîvaiit ecmiM»QCtta 

i8.  Les  mob,  à  la  réserve  de  février,  sont  de  3o  ou  de  3i  jonn.  En  lee^  faisant  alter- 
nativement, de  ?o  et  de  3i  jour^,  on  aurait  eu  366;  ainsi,  dans  les  amiées  communei^, 
en  aitràit  dû  faire  ^oremhre  et  décembre  de  3o  jgun  j  décembre  n'aurait  ç^  ^1  que  d^uis 
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lai  ftifiiéëÉ'  bimflflM.  Les  df» joim  qn*<«  a- lus  ds  mmuiff  àfirafar,  par  d«ft  laidsoiia  qiit 
ont  perda toute  leur  ha^poittMkoê,fMÈtnéceBrité\mBn^^  etdiSciile  àretenic 

Les  mou  de  3i  fours  sont  jaixédtf  ma»,  mm,  fnittet  et  août,  ootobra  et  enfint  décendMMk 
Pour  ^ider  la.mémoire^  on  a  deux  moyens  :  fennez  la  main,  et  comptez  les  mois  par 
les  racines  des  quatre  doigt)  et  par  les  trois  creux  qui  les  séparent  ;  les  mois  qui  ton^ 
beront  sur  les  doigts  auront  ^l' jours ,  ceux  qui  tomberont  dans  les  creux  n'en  auront  que 
Sb  au  plus ,  car  février  qui  tombera  dans  le  premier  creux,  nVn  aura  que  s8  ou  ag. 

Autrement,  ouvrez  la  main,  et  baissez  le  second  et  le  quatrième  doigt;  les  doigts  lerfii 
indiqueront  Tes  itiofs  de  ^1  jours ,  en  commençant  par  lé  pouce  qui  est  affecté  au  mois  de 
mars.  Les  doigts  baissés  indi^eront  les  mois  de  3o  fours ,  i  la  réserve  de  fiSvrier  qui 
sera  le  dernier  de  tous. 

Mars  cotnmençait  Tannée  autrefois,  et  c*est  une  des  liaisons  qui  ont  fait  que  fSvrier 
n'a  que  aS  Jours. 

ig.  Les  Égyptiens,  qui  faisaient  tous  les  mois  de  3o  jours  invariablement,  ajoutaient 
après  le  douzième  mois,  cinq  jours  épagomènes  ou  additionnets.  Le  calendrier  Français, 
qui  n*a  guère  duré  que  dix. ans,  avait  renouvelé  cet  usage;  mais  les  Égyptiens  qui  ne 
connaissaient  pas  Tannée  bissextile,  perdaient  environ  six  heures  tous  les  ans,  et  i^^i 
de  leurs  années  ne  valaient  que  i^^o  ans  du  calendrier  Julien.  Cette  année  égyptienner 
s'est  appelée  vague ,  parce  que  le  commencement  n'était  pas  fixe  comme  dans  les  calen- 
driers plus  modernes,  et  qu'il  rétrogradait  successivement  d'un  jour:tous  les  quatre  anr» 
et  répondait  suocessivement  à  toutes  les  saisons. 

no.  Les  mois  viennent  probablement  de  la  lune  dont  la  révolution  syno£que  est  de 
ng/  7  +  44'  3"»  ensorle  que  les  mois  lunaires  sont  alternativement  de  ag  et  3o  jours ,  sauf 
quelques  intercalatioas  pour  tenir  compte  des  44t  ^'*  Douze  mob  lunaires  de  ag  j  jouis 
ne  font  que  354  )Qi^^  >  ^  <'®^  faut  .communément  de  onze  jours  que  douze  mois  lunaires 
ne  fassent  une  année. 

m 

ai.  L*année  moyenne  de  365  ^,  supposée  dans  le  calendâcar  Jultcaou  de  Jules^César, 
est  trop  longue  de  ii'  lo  ou  la'  qui  font  un  jour  en  76  ans,  on  4  j^*^^  ^"^  ^^^  ^^« 
Ainsi,  l'année  Julienne  est  vague  comme  l'année  Égyptienne,  quoique  moins  consid^ 
rablement  et  dans  un  sens  opposé ,  et  l'année  devait  commencer*  successivement  dans 
toutes  les  saisons ,  passer  du  printems  i  l'été,  à  l'automne  et  à-  Tbiver.  Lé  Concile  de 
Nicée  avait  attaché  la  célébration  de  la  Piqiie  àtt  dimanche  quisuivrait le  quatorzième 
jour  de  la  lune  du  premier  mois ,  c'est-à-dive  qui  coïnciderait  «vec-  Téqulnoxe  ou  le 
suivrait;  il  avait  fixé  Téquinoxe^  fu/ai  mars. 

En  i58a,  l'équinoxe  «vai^  avancé  de  10  jourt  ;  iltombaifr-auti  mais  j  paroe  que  le 
commencement  de  l'année  avait  retardé  d'autant  dans-  Ftntervatte.Le'Pape  Grégoire  XIII 
voulut  remédBer  à  ce  déplacement  et  le  prévehi^-pourtotifouts.  H'snpprinMr  les  10  jours 
d'anticipation ,  et  le  lendemain  du  4  octobre  ^n  *ê6lnpta  le* '>5 ;  il  ordonM  de  plus  qn*à 
Vavenir  on  supprimerait  la  bissextile  de  trois  années  eenténi^ee  sur  qoatxei  Tels  sont 
les  deux  articles  les  plus  importans  de  la  rétbiteation  Grégoriemie.  »     ^  -     - 

Grégoire  ou  platdt  ses  matibématiciens  supposaient  la  Idagumvdè  ftwiée^de  365^  5* 
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•49'  1 6'  àS'  ^ ,  cf0^l^*Sxe  trop  longiie  de  a6?  aenkaient.  rSoiA^ét  êstm  lUii  fiiéqiM-U; 
nais  la  métne  raison  qui  arait  poité  Grégoire  a  cette  séfimne ,  le  pôita  i  -^Kler  acm 
aovrage,  en  le  complicpiant  ainsi*  que  noi»  Tenron»*hieoil6t^ 

"♦,  •  •  /•!  ) 

as.  Le  calendiier.  Julien  était  j  malgré  ses  défantsi  Le. plus  comsiode  qu'on  pût  ima^er 
pour  les  usagée  astronomiques  pour  lesquels  il  importe  fort  peu  que  le  comitiencemeiit  de 
l'année  soit  absolument  fixe.  Bien  de  plus  simple  qi^e  Tintercalation  d'un  lont  tous  les 
guatre  ans. 

La  réforme  Grégorienne  offre  une  intercalation  assez  simple  encore  «  celle  d'un  jots 
tous  les  quatre  ans  pour  les  années  qui  ne  sont  pas  centenaires;  et  pareillement  celle  d'an 
jour  tous  les  quatre  siècles  pour  les  années  centenaires  dont  tïois  sur  quatre  sont  communes. 

Noos  passerons  sous  silence  d'autres  intercalationà  plus  ou  moins  exactes^  mais  trop 
|>eu  commodes,  et  dont  les  astronomes  n'ont  jamais  eu  l'occasion  de  se  servir.  Chez  les 
anciens  Romains,  les  intercalations  étaient  abandonnées  aux  soins  des  pontifes,  qui  les 
plaçaient  sans  autre  règle, que  leur  caprice  ou  leur  intérêt.  Il  en  était  résulté  un  désordre 
épouvantable,  auquel  Jules-César,  en  qualité  de  grand-pontife,  apporta  remède  ,  en 
donnant  à  l'année  une  forme  plus  régulière  ;  il  fit  coïncider  son  année  civile  avec  Tannée 
astronomique^  Sosigene,  matkématicien  d'Egypte,  lui  donna  l'année  solaire  de  365  fours ^« 
Hipparque  avait  plus  auci^mement  fait  voir  qu'elle  était  réellement  plus  courte  d'oa 
troi»-ceDtîème.  Sosigene  doutait  peut-être  de  l'exactitude  de  cette  c<m:ection ,  peut-être 
la  trouvait-il  trop  peu  importante  pour  les  usages  ordinaires* 

a3.  Pour  remédier  an  désordre,  on  ajouta  go  jours  à  l'an  jfjrarsmt  notre  ère.  Cette 
aiuiée ,  au  lieu  d'être  de  355  >  fut  de  44^  y  ^^  l'appela  Vannée  de  confusion. 

Les  mois  romains  étaient  Januarius ,  Februarius,  Martius,  ytprïlis ,  Manu ,  Junius, 
ùidnlilis  et  depuis  Julius ,  SexUlis  qui  fut  ensuite  Jugustus ,  September,  October, 
November  et  Decemher.  La  plupart  de  ces  noms  montraient  que  l'origine  de  l'année  était 
au  mois  de  Mars.  Ces  noms  traduits  dans  les  langues  modenies  ^  sont  restés  daoa  nbtx 
calendrierr 

'  9^-  Les  mois  égyptîeïis  étaient 

Xhoth ^mê......       i 

.    Phaophi....  «»«fi ,.«.    3i 

Atkyr...  • . .  'iL#i^. ..,,.    61 

Chaak  . . .  • .  'SMiut,  •  •  » .    gi 
■     .  Tybi.....*.  T»/È;.... .  ïai 

Mechir...-.  Aii^jJj.....   i6i  ï  ^^  ^     , 

.     ,,  ,    Pliaiwmoth,.  .<^,Miil...  .181  \  ^"^  ^'  !^*^  <^nrespondanf  ail     - 

)t    '              P^^QD....^^  Umx/if.»'.'»  q4^' 
I  '    .    Kpiphi.  .....    'Jlfrifi SQh   y 

Mesori......  à{i09fi 33^ 

'i    .  ;  '    :  Cilm  j^iue  én^i^omènes. .  3&^  , 


!     ^ 
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tfestk  CQa  mois  qaePtolémée  réduit  la  date  des  phénomènes  qu'O  a  occasion  de  calculer ^ 

n  compte  ses  années  de  Tère  de  Nabonassar. 

L^  ^emitr  )ov4è  lapr«miàre  année  dôxè^ae  de  Nabonassar,  C^ést-à-dire  le  pfeinief 
de  Thoth  de  la  première  année  de  Nabonassar^  est  rapporté  par  les  cbronologistes  au 
â6  féyriei'  de  Tan  ^67  de  la  période  •Mienne  dont  nous- parlerons  bientôt^  ou  de  Tan 
747  avattt  notre  ère,  suirant  le»  mêmes  dironologistés  »  on  746  selon  là  manière  des 
astronomes  qui  comptent  o  Tannée  qui  a  précédé  l'an  1  de  notre  ère. 

fl5.  Quatre  années  égyptiennes  ont  un  jourdé  moins  quequatre  années  Juliennes  ;  ainsi  le 
Commencement  des  années  de  Nabonass^  doit  rétrogratdei'  d'un  jour  tous  les  quatre  ans. 

Les  années  de  Nabonassar  dans  la  table  suivante  vont  de  4  en  4  >  aussi  li^ien  que  les  années 
JnKennes  ^  à  la  réserve  de  Fannée  Julienne  5flp  qui. suit  immédiatement  5a3,  par  la 
raison  qure  l'année  327  de  Nabonassar >  ayant  commencé  lé  premier  janvier  5ao  qui  était 
bissextile  ,  l'année  3d8  a  dû  commencer  365  jours  plus  tard ,  c'estnà-dire  le  3i  décembre 
de  l'année  •  5ao.  M.  îdeler  a  donné  une  table  de  ce  genre  ,  un  peu  moins  étendue  ; 
mais  il  a  formé  cette  table  pour  les  cbronqlogistes  qui  comptent  une  année  de  .plus 
que  les  astronomes  avant  J«^-G«  A-cela  près,  nos  deux  tables  s'accordent  en  tout. 

Potir  tme  année  intermédiaife  entre  celles  dé'notre table,  telle' que  seraient  56ï,  56â 
et  563,  nous  conserverions  le  jour  du  mois  Q  octobre;  uiais  i^ous  aurions  187,.  186^ 
i8p  successivement  pour  l'année. 

Si  nous  dierehoBs  par  nos  tables,  pour  l'époque  de  Nabonassar,  le  lien  moyen  de 
la  Jime  et  du  soleil^  nous  trouverons  pour  la  distance  angulaire  de  la  lune  au  sofêil,   , 

(£^  — O  =  ar^i^'^'^'SS* 
suivant  Ptolémée  =  n.  10^37 
tel  différence  n'est  que  de  §03 

•  « 

Au  moyen  de  cette  table,  on  potrra  calculer  par  nos  tables ,  tous  lés  pBénomènetf 
rapportés  par  les  anciens  i  l'ère  de  Nabonassar.  En  eiFet,  quand  on  sait  à  quel  jour  de 
l'afliné^  JuliflObe  répond  le  premier  de  Tbotb  de  Tannée  de  Nabonassar,  en  ajoutant  de 
suite  1^  fois  3o  JO109,  On  aura  le  premier  de  chaque  mois  égyptien.  Ainsi  l'an  a6o  de 
Nabonassar,  le  premier  de  Tbotb  répondant  au  â3  décembre  de  l'année  -^  j^SS. 

Le  premier  de  Pbaopbi  répond  au  53  décembre  ou  sa  janvier. ....«-««  4^7.^ 

Le  premier  d'Atbyr  au  5a  janvier 'ou  m  février  —'4^7. 

Le  premier  de  Clittak  au  5i  février  où  sS  marsr 

Le  premier  de  Tybi  au  63  mars  ou  as  avril. 

Le  premier  de  Mechir  au  5ii. avril  ou  aa  mai. 

Le  premier  de  Pbamenotfa  au  5a  mai  ou  ai  juin. 

Le  premier  de  Pbarmutbi  au  5i  juin  Ou  ai  juillets 

Le  premiefr  de  Pacbon  au  5i  juillet  Ou  ad  août. 

Le  premier  de  Payni,  au  5o  aeik  ou  ig  septembrer 

Le  premier  d'Epipbi  au  49  s^eptembre  ou  ig  Octobre. 

Jje  premier  de  Mesori  au  49  d'octobre  ou  ï8  novembre^ 

Le  premier  des  épagomènes  au  jffi  novembre  ou  18  décembre. 

Ajoutez  5>  et  vous  «nrtx  le  ii3 -décembre  487  pour  Je  eommeueensent  de  faar  s^ir 
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'  ftfî;  n  n*7  a  pas  long-tem«  que  le  commeDcement  de  Fanflée  fit  txi  d'vM  mamièrB 
générale ,  comme  il  l'eit  isaioftfpaat  pour  r£arope ,  i  qoelqnee  «xcepHone  pràt.  lie» 
Crées  k  commençaieQt  ai»  mois  de  septembre;  les  Uomaias^  soas  EomnltiSi  an  pmnkr 
mar$  ;  soiisNiMia ,  au  premier  janvitr,  («oiig-tMs  un  Fsan^^  tUe  rc—iiiiiiga  à  MfMi^ 
Ott  â  V^nnonciijfim  le  a5  masii  ce  qm  était  mieux  VMf 

L'année  de  Aornukis  n'avait  .que  dix  mois  fpii  fivmvMl  3q4  Y^tM.  N«MI  7  ajoiitt 
deux  mois  ^  et  elle  fiit  de  354  00  355  suivant  Solinm*  Il  «vait  plaaé  {anvîtr  an 
mencement  et  février  à  la  fin;  mais  Tan  4Sp  avant  mI|9  èvf  j  )m  déomirio 
fémer  «Dire  janvier  tt  ma». 

n7»  Le  calendrier  imaginé  en  France  en  1793,  se  rapprochait,  i  beaqooiç  d'égaids, 
dn  calendrier  égyptien  ;  les  mois  étaient  invariablement  de  3o  ]oxxrs,  et  $e  divisaient 
en  trois  décades.  On  ajoutait  après  le  douzième  dnq  épagomènes  dan«  les  années  com^ 
munes ,  ^  un  jour  de  plus  quand  cela  divtnait  néoesëaire ,  pour  que  réqnînoaw  d'^»- 
tomne  tombât  dans  Tune  des  vingt-quatre  heures  qui  composaient  le  pKwmkr  jomr  im 
roimée.  On  avait  voulu  donner  aux  m<>b  des  noms  significatif. 

Les  trois  premiers  étirent  Vendémiaire ,  Brumain  et  Primmim. 

Les  trois  mois  d'hiver  étaient  Niyos€ ,  Ptuvio$9  et  Ventoiê. 

Ceux  du  printQms  étaient  Gemiinat\  Floréal ,  Prairiat. 

Enfin  ceux  d'été.  Messidor ^  Thermidor  et  Fructidor. 

On  a  critiqué  ces  dénominations  et  la  manière  domt  elles  étaient  fonnées  de  mots 
tirés  de  différentes  langues  ;  mais  elles  avaient  rayantage  d'offrir  des  tenùnaisons  mii- 
fbnnes  pour  une  même  saûson ,  et  qui  changeaient  d*une  saison  à  Faolre. 

s8.  Chaque  mois  cosmieaçait  i  fort  pM  V^  W^  V«itié«  dq  fpltil  4»ia  «n  itgaa 
nouveau  j  au  Uaa  que  dsM  le  «alendrior  Adika  en  OUfégcm^;  l'fi)^  d»  n^lUH  mk 
chaque  signe  arrive  vers  le  an*  jour  d»  mote* 

Une  circonstance  particulière  avait  fixé  le  commenœBMnt  de  l'année  à  Tentiée  do  soleil 
aa  signe  de  la.haiancB>  et  eattyiiélwninarton  se  trouva  pennommodâ  et  pe^  en  hagmenie 
avec  les  usages  agricoles.  Ca>  coimeneatï|ewl  «Ék  été  ptostOonvaMUe  «ix  pécules  de 
Iliénisphiire  austral;  dafis  nos  climatti  stptentriônaa:,  ke «sbmienè»  acwannuriitnt 
Tannée  i  réqniowe  d]&  printepas  »  ^Mri4>Ia  loagilude  do  aalaQait  o: 

Principium  capùsnt  Phœb^sM  anftus  id^n*       Qvid» 

Mais  poor  les  «Mges  civils  àaAa  noire  béad^hèie  j  le  eiHnmenceaiait  qoi  conviendrait 
le  mieux  serait  le  solstice  dliiver ,  et  dans  le  fatt>  le  premi«r  janvier  n'en  est  pas  bîe» 
loin  ;  et  puisque  la  durée  de  l'année  n*est  pas  d*un  nombre  exact  de  jours»  que  Ja  lon^ 
^tude  moyenne  du  soleil  ne  peut  pas  être  deux  années  de  suite  nulle  au  premier  jour 
de  Tan ,  qu'il  s'en  manque  de  quelques  minutes  on  quelques  degrés ,  çeja  devient  abso- 
lument indiflTérent»  et  il  vaut  mieux  s'en  tenir  i  l'usage  le  plus  général. 

A9.  Qudqnes  savane  avaient  été  oonsulfeéa  snr  la  fome  i  donner  à  eette  année  qn*on 
Tonlait  établir  malgré  eux;  maie  en  leur  demandant  des  avis  >  on  posait  des  bases  dont 
il  ne  leor  était  pas  permis  de  s'écarter.  On  vonlait  que  k  commencement  de  Tannée  fut 
déterminé  par  Tantrée  vraie  du  soleil  dans  le  signe  de  hMmç$»  et  anété  c^^quafidî» 


^ 
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par  le  Corps  législatif/ d'apris  une  déclaration  des  astronomes.  Les  ioteûnomeê  fîirenf 
les  premiers  à  réelamer  contre  cet  article  de  la  loi  qui,  sani  nécessité ,  détruisait  la 
facilité  et  Tunifbtmitë  de  Tintercalation  ;  ils  prouvèrent  que  cet  article  n*était  pas  sen^ 
loment  incommode  >  mais  que  dans  quelques  circonstances ,  rares  à  la  yérité^  il  derenait 
impossible  à  suivre  rigoureusement.  En  effet ,  supposons  que  Véquinoze  vrai  soit  indiqué 
par  las  tables ,  *à  minuit  ou  à  fort  peu  près ,  la  lenteur  du  mouvement  fera  que  la  petite 
enr^ftr  des  tables  èm^chera  de  savoir  k  quel  jour  applartient  bien  sûrement  Téquinoze  ; 
rcbsenra^ion  même  n'aurait  pas  assez  -de  précision  pour  le  déterminer.  L'année  i44  de 
la  nouvelle  èjre  était  dans  ce  cas,  jamais  on  n'aurait  pu  savoir  quel  jour  eUe  avait  dû 
commencer.  Supposons  qu'on  eût  perdu  la  t£^ble  de  nos  intercalationg  qui  se  saccédaieot 
dans  un  ordre  irrégulier,  tantôt  après  quatre  ans,  tantôt  après  cinq,  il  aurait  été  im- 
possible de  la  retrouver  dans  les  siècles  futm::s  ^  à  moins  que  l'année  d9uteuse  n'eût  offert 
une  observation  d'éclipsé. 

Sur  nos  réclamations ,  l'auteur,  le  plus  entêté  du  calendrier  voulut  bien  adopter  la 
réforme  de  l'intercalation.  J'eus  avec  lui  plusieurs  conférences;  lonque  nous  fumes 
convenus  des  faits ,  il  provoqua  une  assemblée  de  géomètres ,  d'astronomes  et  autres 
savaas  :  mon  projet  fut  adopté.  Romme  voulut  lè  rédiger  lui-même^,  il  s'y  trompait 
toujours ,  et  je  lui  faisais  mes  observations  *,  enfin,  quand  il  ne  resta  plus  que  de  légères 
imperfections ,  j'y  donnai  mon  assentîinent ,  et  Ronmxe  porta  son  projet  de  décret  à  k 
Convention.  Mais  ce  jour-là.  précisément  il  s'y  passa  une  scène  qui  le  fit  mettre  kan  d» 
la  loi.  Le  projet  imprimé  parut  le  jour  même  de  la  mort  de  l'auteiir.  . 

Nous  aurions  pu  trouver  dans  le  Comité  d'instrv^çtioi)  publique,  un  antre  rapporteaic'» 
mais  celui  auquel  nous  nous  adressâmes  n'osa  proposer  aucune  rtfonne,  de  peur  qu'on 
tte  sup^tt^imit tout^à-fkit  tt  calendrier,  au  lieu  de  le  éonriger.  Et  em  effet ,  îl  ètaôt  plus 
Mge'd'y  renoncer,  puisqu'il  n'était  que  peu  goûté  même  en  France  ^  et  qa'&  n*y  avait 
aucun  espoir  de  le  faire  adopter  par  les  autres  nations, 

3o.  Je  proposais  de  rétabUr  Tintercalation  Grégomnne,  aveo  une  mGfdificatian  téen 
légère' qui  U  perfectionnait,  sans  la  rendre  plus  difiBctk, .  ) 

^opposons  l'année  moyenae  de  36S/  5^  48^  48*^=^365^,14 1,  les  o/a4 1  en  9  ans  feront 
â/,18;  10^,9  en  4B'ani;  loj^en  460  ansp,-oti  ai8  )auir«n  900  ans»  et  enfin'8^2  }&a$ 
en  36oo  ans. 

En  36oo  ans  le'  calendrier  Julien  mettait  900  intercalations ,  c'était  â8  de  trop.  Le 

calendrier  Grégorien  en  a  retranché  97.;  il  en.ra^te  une  à.retcancher ,  ce  qnî  Me  bit  €i&a^ 

modép^entj  en  rendant  commune  l'année^  36oo  et  ses  multiples. 

•  « 

SL.D^ns  le  calendrier  Julien»  la  règle  est  de  faire  bissextile  une  ann^e  marquée  par 

un  multiple  de  quatre. 

Dans  le  calendrier  Grégorien,  cette  règle  est  conservée ,  et  l'ony  a/oute  celle-ci,  qne 
les  années  séculaires  ne  seront  bissextiles  que  dans  le  cas  où  le  nombre  qui  les  exprime , 
quand  on  efface  W.  deux  zéros' qui  le  termîoeàt,  est  encore' divirible  par  4! 

Ekfin ,  je  proposais  d'ajouter  une  troisième  règle'qui  était  de  suppiiiner  une  bissextile 
tous  les  36oo  ans,  ou,  si  l'on  aittaft  mieux,  touâ  les  4P^  ^^  >'^  ^  ^^  encore  plus 
oommode  et  presque  aussi  exaet. 
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5a.  On  aurait  du  placer  l'intercalation  à  la  fin  de  Tannée ,  en  portant  i  6  le  nombre 
des  jours  épagomènes.  Jules-César  la  donna  au  mois  de  février  qui  n  avait  que  a8  jours  ; 
et  par  des  misons  qui  semblent  aujourd'hui  très-futiles ,  on  en  fit  un  second  sixième  avant 
les  calendes^  bissexto  calendas.  £lle  a  conservé  cette  place  dans  le  calendrier  ecclé-* 
fiastique^  mais  dans  le  calendrier  civil  >  elle  est  le  ^9  février  ^  ce  qui  est  encore  assez 
incommode  pour  les  tables  astronomiques. 

33.  Le  nombre  des  jours  de  la  semaine  et  celui  de  Tannée  sont  premiers  entre  eux  ; 
Il  fallait  trouver  un  moyen  d'exprimer  leur  relation ,  et  de  connaître  le  jour  de  la  semaine 
correspondant  au  jour  de  Tannée.  Et  comme  jamais  deux  années  de  suite  ne  commencent 
par  le  même  jour^  il  fallait ,  pour  rendre  le  calendrier  perpétuel,  y  désigner  les  jour» 
de  la  semaine  par  des  indéterminées ,  ou  par  des  espèces  de  signes  algébriques  susceptible» 
de  toutes  les  valeurs  depuis  i  jusqu'à  7.  C'est  ce  qu'on  a  fait  par  les  lettres  dominicales , 
c'est-à-dire  servant  à  désigner  le  dimanche;  on  a  donc  pris  les  sept  premières  lettres  de 
Talphabet,  qu'on  a  placées  à  côté  des  quantièmes  du  mois,  où  elles  reviennent  comme 
en  cercle,  en  mettant  de  nouveau  A  à  la  suite  de  G,  ce  qui  forme  des  périodes  conti-* 
Buelles  des  lettres  A>  B,C,D,'£,F  et  G.  Sept  de  ces  lettres  consécutives  forment 
toujours  une  semaine,  x 

Ces  lettres  sont  arrangées  pour  une  année  commune  de  365  jours ,  et  quand  on  sait 
quelle  lettre  désigne  le  dimancbe ,  on  'sait  par  là  même  ce  que  signifient  toutes  les  autres. 
Soit,  par  exemple,  C  la  lettre  dominicale  on  du  dimanche,  D  signifiera  lundi,  £  mardi, 
F  mercredi,  G  jeudi,  A  vendredi,  p  samedi,  C  dimanche. 

Il  reste  donc  à  trouver  une  règle  qui  fasse  connaître  la  lettre  dominicale  pour  une 
année  quelconque. 

S4*  Or  c^est  un  fait  que  Tannée  première  de  notre  ère  commençait  par  un  samedi  ; 
que  la  lettre  A  indiquait  le  samedi,  et  que  par  conséquent  B  était  la  lettre  dominicale 
de  Tan  1  ;  le  dernier  jour  de  cette  année  qui  n'avait  que  365  jouis,  était  donc  un  samedi; 
l'an  a  commençait  par  un  dimanche.  Mais  le  premier  jour  de  Tannée  est  toujours  marqué 
d'un  A;  donc  la  lettre  dominicale  qui  était  B  Tan  1  ^  devient  A  en  Tan  a,  et  rétrograde 
d'uii  rang.  £lle  sera  donc  G  en  Tan  3 ,  et  F  en  Tan  4» 

Soit  donc  L  le  numéro  de  la  lettre  dominicale  pour  une  année  quelconque ,  le  numéro 
de  Tannée  suivante  (L —  i)>et  après  un  nombre  a  d'années,  il  serait  (L-— a).  Mais  il 
arrivera  presque  toujours  que  a  sera  plus  grand  que  L  ;  pour  rendre  la  soustraction  possible , 
on  ajoute  un  multiple  de  7 ou  711,  et  la  formule  générale  est  (7»  +  L  — a)-,  or  Tan  e 
L  =  3 ,  la  formule  sera  donc  (jn  -f-  3  •—  a) ,  a  étant  le  nombre  d'années  depuis  Tan  o. 

Mai»  sur  quatre  années  il  j  a  une  bissextile ,  et  chaque  intercalation  fait  rétrogr^^deif 
la  lettre  d'une  unité  ;  la  formule  deviendra  donc  (7»  -f-  3  —  a^^jo)  ;  ^a  est  toujours 
nombre  entier,  et  Ton- néglige  le  reste  de  la  division  quand  elle  en  offre  un. 

35.  La  règle  n'est  donc  bonne  que  pour  le  calendrier  Julien,  où  l'intercalation  arrive 
régulièrement  tous  les  quatre  ans. 

On  pourrait  la  rendre  générale ,  en  commençant  par  réduire  une  date  Grégorienne 
quelconque  à  la  date  Julienne  correspondante.  Pour  cette  réduction,  il  faut  se  souvenir 
qvCen  Tan  1 58a  on  a  retranché  10  jours  ^  et  que  le  5  octobre  est  devenu  le  i5;  ainsi  j^ 

5-  8« 
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depuis  i582^  5  octobre  jusqu'en  1700 ,  nou»  ayons  compté  dix  joôn  de  plu»  que  ceux 
qui  ont  conservé  le  calendriet  Julien,  Nous  «roue  supprimé  une  intsccalation  ai  1700, 
alors  nous  avons  compté  onze  jours  de  plus  :  nouvelle  suppression  en  1800,  qui  nous 
fait  compter  la  jours  de  plus  que  ks  Jlusses.  Le  premier  mars  1900,  noua  comptaroos 
2  3  jours  de  plus  y  et  ainsi  de  suite» 

Ainsi  y  pour  la  réduction  au  calendrier  Julien ,  il  fiml  veteanclier  la  correction 
|(S— 16)^  S  étant  le  nombre  qui  marque  le  siècle.  Il  faut  de  plus  retrancher  les  dix 
jpnrs  oTxùs  en  i58a  ;  la  correction  entière  sera  donc 

c  =  io  +  î(S  — i6)=io-f  (&— 16)  — i(S— 16); 

en  1700,    c  =  io  +  i7— 16  —  ^(17— 16)  =  10  +  1  =  n,  en rejetantlcs fractions; 
en  1800,    o=io-+-i8— 16— i(i-8 — iG)=  io  +  a  =  ia; 
en  1900,    c=io+ ug  — 16— ^(ig  — i6)=îio-f-3=i3; 

en  flOGO,    c=io+(flo— iG)— ^(ao— iÇ)  =  io+4'***  =  *'î 
en  aïoo,    c=  io+(ai— iS)— J(ai  — i6)  =  ia  +  5  — i  =  i4>  etc. 

3G.  On  peut  porter  cette  réduction,  avec  un  signe  contsaire ,  dans  la  fomide  qù 
deviendra 

7»,+  3  — a— ia+io  +  (S— 16)  — i(S  — l6), 
7/i+i3  — a  — Aa  +  (S  — 16)  — iCS— 16), 
711+   6  — a  — ia+(S— 16)— i(S  — 16;, 

et  alors  elle  servira  pour  tous  les  tems  postérieurs  à  la  réformatiao  ;  avant  la  réfaimatioii  > 
on  s'en  tiendra  à  la  formule  771  +  3  —  a^-^a. 

Pour  exemple  des  trois  cas  qui  peuvent  se  présenter,  cherchions  \a  lettre  domîmcale 
pour  Tan  i58a  avant  La  réfonnation.,  pour  i58s  après.bi  réibnaation,  et  cofia-^m:  tui« 
année  quelconque  après  i58a^  Soit  donc  a=i58a,  \  a =395. 

7/14-5—  i58a  —  395  =  7»  +  3  —  1977  =  711  — 1974=  7«  —  7*a82L=  o  ; 

la  lettre  dominicale  sera  donc  o  ou  7 ,  c'est-i-dire  G. 
£n  i58a,  mais  après  la  réformation 

7H+3— i58&^-g95-t*'ic3u:.7HH**i977*f>i3ag7ii*^i964u-7ifr"7. 180—4=7— 4=^î 


donc  la  lettre  dominicale  ponr  les  trois  deraieis  mais  étût  C 

Cette  année  a  donc  eu  deux  lettre»  dominicales.  La  première >  G,  a  servi  jusqu'au  4 
octobre  inclusivement;  la  seconde.  G,  a  servi  depuis  le  i5  eclobn  jusqu'en  3i  décembre. 

En  ]8o8» 

yn-f  6— 1808  — 45a-f  (18  — i6)-i(i8— iG), 

7ii-f"6"^^fi^  +  ^"^^=^7'*""*^5a  =  7»  — 7.3ai  —  5  =  7  — 5^2=B. 

Mais  l'année  est  bissextile  ^  la  lettre  B  ne  servira  qu'après  l'intercehtîon  que  noftre  calcul 
suppose  déjà  faite.  Avant  l'intercalation ,  la  lettre  dominicale  avait  rétrogradé  une  fois  de 
iBpin^;  eUe  était  donc  C;  les  deux  lettres  dominicales' de*  1808  sont  àonc  C.B» 
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Aa  Ilea  de  cette  fonntile  générale ,  Lalande  en  a  donné  de  particulières  pour  les  différent 
siècles  ;  elles  sont  plus  difiEciles  à  retenir.   - 

57.  Le  a8  février  qui  est  le  Bg*  de  Tannée ,  doit  avoir  la  lettre  C ,  puisque  69=7 . 8-f3  ; 
le  premier  Mars  a  donc  la  lettre  D.  Supposons  que  G  déaigne  un  mardi ,  D  indiquera 
le  mercredi.  Mais  dans  l'année  bissextile  ^  en  plaçant  un  119^  jour>  pesg  sera  le  mercredi, 
et  le  premier  mars  sera  le  jeudi  ;  D  marquera  donc  le  jeudi ,  £  le  vendredi,  F  le  samedi, 
a  le  dimanche;  au  lieu  qn^avant  rintercalation ,  la  lettre  dominicale  était  A,  puisque 
par  rbjpoéhèse  c'était  Je  n^rdi  ^  Tinteroalalion  £ait  donc  rétrograder  la  lettre  doiùilnioale 
d'une  place.  Endettant  k  jour  intercalaire  an  ^9 ,  il  ^tait  inutile  -de  donner  une  kttre 
dominicale  à  ee  29,  ou  ^ien  il  suffisait  de  répéter  la  kttre  G,  qui  aurait  indiqué  un 
jour  plu  a¥»icé  ^e  le  C  du  fi8.  La  manière  de  ccraipter  par  h  distance  aux  calendes 
«ùiva&teS)  a  nécessité  an.axTaz^meiit>moiiu  simple  ;  on  a  donc  buâ  doubk  lettre  &ux  de»« 
niers  jours  du  mois,  en  répétant  la  lettre  du  jour  précédent* 

*  - 

Févnerd^F      *  S*  Mathias  ^exto  calenéUu^ 

flSG.F   &.iâa&À9s  bissèxtocakndas^ 

sC A.ir. quinto  >cakndas* 

fl7B.A quaHe  ctdmêasm 

ii8C.A« ^  toftio  ttd^ndms. 

219  G  ....  : ptidiè  calendas. 


Sain^Mathias ,  dont  la  fête  se  célébMit  ordinaircaneiit  an  J2^,  passait  alors  «1  n5  avec 
la  lettre  F.  > 

38.  Si  les  aaaées  eussent  été  tovtes  de  365  jours»  les  lettres  dominicales  dont  le 
numéro  diminue  de  l'unité  tous  les  ans ,  seraient  rêveuses -tow  les  sept  ans  à  leur  sigiû- 
ficaticQ  primitiTe.  ^ 

Dans  le  Calendrier  Julien,  où  les  bissextiles  reviennent  invariablement  tous  les  quatre 
ans ,  en  multipliant  la  période  7  des  lettres  par  la  période  4  ^^  intercalations ,  on  aurait 
eU  ujie  période  composée  de  118  ans,  q«i  aurait  ramené  les  lettres  doininicake  dans  le 
même  ordre.  Cette  période  de  nS  ans  s'appelle  cytle  solaire.  Ainsi,  dans  le  Calendrier 
Julien ,  quand  on  avait  donné  des  lettres  aux  vingt-huit  premières  années  ,  on  revoyait 
toutes  ces  lettres  revenir  dans  le  même  ordre,  dans  les  â8  années  suivantes  et  dans 
tous  les  cycles  pareils.  Cycle  est  un  mot  grec  qui  signifie  cercle, 

39.  Pour  trouva  la  lettre  d'une  année  quelooaqne  ,  il  fallait  diviser  le  iiombre  dé 
Tannée  par  dB.  Si  la  division  se  fsdsait  sans  reste,  Tannée  était  la  aS*  du  cycle;  s'il 
y  avait  un  reste  n,  l'année  était  la  n'^"*'  du  cycle. 

L'année  du  cycle  étant  trouvée ,  oa  avait  la  lettre  de  Tannée  dans  le  tableau  âea  ^8 
premières  années.  Ce  n'est  pas  encore  là  os  qd'on  a  &it.  La  première  anée  de  Tèro 
avait  B  pour  lettre  dominicale , 
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la    â*  avait  A, 

la    4*  F.E,  parce  qu'elle  était  bûseztile, 

la    8«  A. G, 

la  ifl»  C.B, 

la  !€•  E.D, 

U  ao*  G. F. 

C'est  à  cette  vingtième  que  Ton  place  la  première  amée  du  Gjde;  la  fiS*  du  cycle 
précédent  était  donc  Van  19  ;  le  cycle  était  donc  censé  avoir  commencé  g  ans  avant 
Père  ;  la  première  année  de  Tère  était  donc  la  dixième  du  cycle  ;  d'où  il  suit  qm  pour 
trouver  l'année  du  cycle ,  il  fallait  ajouter  9  au  nombre  de  l'année ,  et  diviser  par  a8. 

Ainsi,  en  i58a,  on  avait  •4r"  =  ^^+Tf  »  ^  7  avait  donc  56  cycles  révolus,  et  l'on 
était  à  la  s3*  année  du  67*.  Mais,  depuis  la  réforme  Grégorienne,  ce  cycle  ne  sert  pi» 
à  trouver  la  lettre  dominicale. 

40.  Dans  le  calendrier  Grégorien,  la  période  entière  d'intercalation  est  de  400  ans» 
le  cycle  des  lettres  dominicales  serait  de  a8oo ,  période  trop  longue  pour  être  d'aucun 
usage  ;  il  est  vrai  qu'on  pourrait  la  réduire  à.^oo  ans.  En  effet,  en  4  ans  le  numéro 
de  la  lettre  dominicale  varie  de  —  5  ;  en  4oo  ans  il  variait  autrefois  de  — -  5oo  on  de 
*-  5  unités  ;  mais  en  quatre  cents  ans  on  a  précisément  retranché  trois  intercalaires , 
supprimé  trois  rétrogradations  de  la  lettre  dominicale.'  Ainsi  ces  lettres  reviennent  dans 
le  même  ordre  tous  les  400  ans. 

41.  Quand  on  connaît  une  année  qui  commence  par  un  dimsnclie,  la  lettre  domi- 
nicale est  A,  puisque  le  premier  janvier  est  marqué  de  cette  lettre.  On  en  dMmt  avec 
facilité  toutes  les  années  du  siècle  qui  commencent  aussi  par  un  dimanche.  Ainsi  17^ 
commcn<;ait  par  un  dimanche  :  en  retranchant  successivement  a8 ,  on  trouve  que  1768^ 
1730  et  170a  commençaient  par  un  dimanche  *,  la  lettre  dominicale  de  170a  était  donc  A, 
celle  de  1701  était  donc  B,  le  premier  et  le  dernier*  jour  de  1701  étaient  des  samedis; 
1700  avait  donc  fini  et  commencé  par  un  vendredi,  marqué  par  A  :  la  lettre  dominicale 
était  C  ;  elle  était  D  en  1699 ,  £  en  1698 ,  F  en  1697,  G  et  A  en  169S  qui  était  bissextile; 
donc  A  était  la  lettre  dominicale  au  commencement  de  1696. 

Nous  pouvons  ici  reprendre  la  période  de  a8  ans ,  qui  nous  donnera  1668 ,  164^9  161%^ 
l584  9  car  1600  était  bissextile  ;  toutes  ces  années  commençaient  donc  par  un  dimanche. 
i583  commençait  par  un  samedi,  168a  finissait  par  un  vendredi;  il  eût  ocHnmescé 
de  même  sans  les  dix  jours  supprimés  ;  A  eût  marqué  le  vendredi  toute  l'année,  et  C 
le  dimanche.  Dix  jours  font  une  semaine  et  trois  jours  ;  la  suppression  de  ces  dix  jours 
change  donc  de  3  unités  le  numéro  du  jour  de  la  semaine  ;  la  lettre  dominicale  qui 
était  G  ,  augmentée  de  3  unités ,  donnera  G.  Les  deux  lettres  dominicales  de  cette  année 
seront  dxmcy  par  extraordinaire,  G.C,  Gavant  la  suppression,  et  Caprèslasiq^pression 
et  le  reste  de  Tannée. 

i58i  aura  donc  A  pour  lettre  dominicale ,  1&80  anra  donc  B  a  la  fin  et  C  an  com- 
mencement on  G .  B  ;  pour  retrouver  G .  B ,  on  retranchera  a8  antant  de  fois  qu'on  voudra. 
Ainsi  les  lettres  dominicales  C.B  auront  lieu  en  i58o^  i$5a»  t5a4^  ^49^,  ^468^  1449, 
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^^lâ,  i384>  i356,  i3â8»  i3oo,  1372,  1244,  iai6,  1188,  1160^  ii3a,  1104,  1076, 
2048,  loao,  99»,  964,  936,  908,  880,  85a,  8a4,  796,  768,  740,  71a,  684,  G56, 
6a8,  600,  57a,  540,  5i6,  488,  460,  43a,  404,  37G,  348,  3ao,  aga,  a64,  a3G, 
ao8,  180,  i5a,  ia4i  96^  68,  4o>  la  :  ici  finit  notre  période  de  a8  pour  les  lettres  CB; 
11  aura  D,  lo  E,  g  F,  8  GA,  7  B,  6  C,  5  D,  4F.E,  3  G,  a  A  et  i.B.  Comme 
nous  rayons  vu  (4o)>  il  n'est  pas  besoin  de  remonter  plus  haut,  pnisqu*ayant  l'ère 
chrétienne  il  n'y  avait  pas  de  dimanche. 

n  est  aisé  maintenant  de  trouver  les  lettres  dominicales  de  toutes  les  années ,  depuis 
1  jusqu'à  1786  ,  par  la  période  de  a8  ans ,  applicpiée  successivement  à  toutes  les  lettres 
ou  couples  de  lettres, 

1786  avait  À  ;  donc  1787  avait  G,  1788  F,E,  1789  D,  1790  C,  1791  B,  1793  AG, 
1793  F,  1794  E,  1795  D,  1796  BC,  1797  A,  1798  G,  179g  F,  i8oo  E,  1801  D, 
180a  C,  i8o3B,  1804  AG.  Ces  mêmes  lettres  se  retrouveront  en  i83a,  18G0,  1888; 
F  en  1889 ,  £  en  1890,  D  en  1891  ,XB  en  189a,  A  en  1893,  G  en  1894 >  F  en  1896, 
£D  en  189G,  C  en  1897  >  ^  ^^  ^^S^»  A  en  1899  ,  G  en  1900,  F  en  1901,  £  en  190a , 
D  en  1903,  CB  en  igo4-  En  continuant  ainsi ,  on  aura  B.A  pour  19 iG,  et  par  la  période 
de  a8  ans,  BA  en  1944 >  ^97^  ^^  aooo;  ensuite,  par  la  période  de  4^0  ans,  BA  eu 
d4oo,  aSco,  3aoo,  36oo,  etc. 

Quand  on  aura  toutes  les  lettres  des  années  depuis  1600  jusqu'à  deux  mille,  on  les 
verra  reveair  dans  le  même  ordre  invariablement  de  400  en  400  ans. 

4a.  Soient  n  et  n  -—  1  les  deux  lettres  d'une  année  bissextile ,  la  bissextile  suivante , 
quatre  ans  après ,  aura»  +  a,  »-f- 1  ;  quatre  an*  ensuite,  n-f-4>  ^^  +  3,  puis  n  +  6 , 
n  +  5',  »  +  8.»+7,  ou  ï»+  1  et  1»;  n+S.n  +  a,  n+5.ii-(-4,  11+7.1»+ 6^ 
ou  n  et  n  —  i.  Ainsi,  au  bout  de  a8  ans,  les  bissextiles  reviennent  les  mêmes. 

Soit  n  la  lettre  de  l'année  qui  suit  la  bissextile  j  vous  aurez  pour  le  cycle  de  a8  ans^ 
les  quantités  suivantes  : 


n— ^,  »— 7>  n— 1,  (/i— a.iï'— 3);  ji^-'4*  w^— 5,  » — 6,  (n^— 7.11— 8  oq  n.n^— 1); 
n— a,  n— 5,  n— 4>  («—5.»-^ G);  n — 7  ou  n,  comme  a8  ans  auparavant* 

n  est  évident  que  n  — 7  équivaut  à  J»,  n  — 6  à  n+i,  »  — 5  à  n-|-a,  n— 4 
à  71  +  3. 

Une  bissextile  omise  Ate  la  seconde  lettre  à  Tannée  qui  devait  être  bissextile  et  qu'on 
fait  commune.  Cette  lettre  passe  à  Tannée  smvante,  et  pour  toutes  les  années  qui  vieiment 
après ,  la  lettre  augmente  d'une  unité. 

43.  La  lettre  d'une  année  étant  donnée,  on  trouve  celle  d'une  autre  année  dans  le' 
ni/^me  siècle^  ainsi  la  lettre  de  1801  étant  D=r4,  on  demande  celle  de  1899.  On  dira  : 
Destlalettre  de  1801,  1839, 1867,  i885;  à  présent,  de  i885à  1899,  il  7  a  quatorze  ans, 
la  lettre  n  deviendra  n  <—  i4  =  t^'»  m&iâ  de  i885  à  1899  >  il  y  ^  3  bissextiles ,  n  devient 
n  —  3  =  D  —  3=24  —  5=i;  la  lettre  189g  est  A ,  celle  1900  sera  G ,  celle  de  1901 
sera  F,  qui  sera  encore  celle  de  igag ,  ig57  et  igSS;  oeUe  de  199g  sera  F  -*3;=6*- S 
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=  3ssC;  ceUes  de  aooo  seront  B.A^  qui  reviendront  en  âOâS^  û6SS,  ao8s4i  ^^  reviens 
draient  encore  en  21  la,  sans  la  snppresâiom  d'une  bissextile;  mais^  à  cause  de  cette  tup* 
pression,  n.n — 1  deviennent 

»  +  i.»— 1  +  1=»  +  ^  •  n=:a+i.fl=s3.as=C.B. 

^,  De  la  première  à  la  dernière  du  siècle ,  n  devient  n  —  3  ou  71+ 4-  ^^^  ^^  P"* 
niière  d'un  siècle  à  la  première  du  siècle  suivant ,  n  devient  n  —  5  ou  .(n  -f-  d)  »  si  Taimée 
séculaire  a  été  commune,  et  n — 6  ou  ?i+^  ^î  ^^1®  a. été  bissextile. 

Ainsi,  de  1801  à  1901 ,  D  devient  D— 5=4— 5=  11 — 5  =  6=F; 

deigoiàfiooi,  F  devient  F— 6  =  6 — 6=  i3  — 6  =  7=6; 

deaooi  àaioi,  G  devient  G — 5=:7  — 5=a  =  B; 

de  aïoi  à  aaoi,  B  devient  B  — 5  =:a  — 5=9— 5  =  4=D* 

La  lettre  de  la  première  année  du  siècle  ainsi  trouvée ,  on  en  déduit  celle  d'une  année 
quelconque  dn  même  Âècle ,  par  le  problème  43*- 

45.  Quand  on  connaît  la  lettre  dominicale  d'une  année  ^  on  eoainait  les  dimanches  de 
toute  l'année.  Ainsi ,  en  Aaoi ,  la  lettre  dominicale  -est  I>=^Ji ,  le  4  )«&vier  sera  dimanche; 
le  dimanche  tombera  ensuite  sur  le  11  ^  sur  le  18,  le  a5,  le  3a  ou  le  praaier  févriefi 
le  8,  le  i9,  le  aa,  le  ag  ou  le  premier  mars,  parce  que  l'année  est  commune;  le 
8  mors,  etc.  Quand  on  coanafit  toos  les  dimanches  de  l'auBée,  rm  peut  troaver  celui 
de  Pâques  qui  suit  toujours  le  quatm»ème  de  la  luné,  qui  tombe  ou  le  jomrde  J'^quinoxo 
ou  après  l'équinoxe. 

46.  Mous  avons  lié  la  semaine  à  l'aumée.  On  achercbé  à  lier  l*«nnée  InnaVre  àl'annéo 
solaire.  Les  {Stes  d'ancienne  institution  étaient  attachées  an  coos  de  la  lune,  mais  W 
saisons  sont  attachées  au  cours  du  soleil.  Pour  faire  que  les  fêtes  revinssent  aux  mtoiea 
jours  de  la  lune,  et  cependant  demeurassent  à  fort  peu  près  dans  la  même  saison,  à  la 
même  époque  de  Tannée  solasre ,  il  a  fallu  chercher  des  périodes  qui  pussent  ccmcîlier 
ces  deux  manières  de  diviser  le  tems  ;  nous  avcms  parlé  de  ces  périodes  au  chapitre 
de  la  lune.  Nous  avons  dit  que  la  plus  célèbre  est  le  cytHe  de  Méton ,  qui  ramène  tous 
les  19- at»  les  ncmvelles  et  pleines-lunes  aux  mêmes  jours  de  Vannée  solaire,  et  par 
conséquent  aux  mêmes  points  de  l'écliptique  ;  il  suiGsait  donc  d'avoir  un  tableau  des 
nouvelles-lunes  pendant  19  ans,  pour  annoncer  les  phases  de  la  lune  pour  une  année 
quelconque,  quand  on  saurait  quel  rang  l'année  tient  dans  le  cycle  de  19  ans.  H  eit 
vrai  que  ces  nouvelles-lunes  ne  pouvaient  ^tre  le  plus  souvent  que  des  lunes  moyeimes  » 
puisque  la  somme  des  inégalités  du  soleil  et  de  la  lune,  qui  peut  aller  à  près  de  10^  e a 
plus  ou  en  moins  ,  et  qui  disparait  à  fort  peu  près  dans  la  période  entière ,  peut  donner 
pour  une  certaine  lime,  une  erreur  de  près  de  deux  jours  en  plus  ou  en  moins. 

47.  On  a  pris  pour  première  année  6e  ce  cycle ,  celle  où  la  nomdle  lune  tombe  a« 
premier  janvier,  «t  rien  ne  pouvait  être  plus  convenable.  On  y  lait  les  mois  lunaires 
de  ag  et  de  3o  alternativement.  Douze  de  ces  mois  font  donc 

39,5  X  la  =  5o  X  la  —  6  =  354 jonn. 
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A  ce  compte,  ig  années  feraient ^  .   .   .   .  67^6 

Ajoutez  tous  les  trois  ans  un  mois  intercalaire  de  3o  jours  ^  et  vous  aurez 
de  .plus  6  fois  3o  jours,  ou «•••.«••     180 

Ce  qui  fait  déjà  un  total  de.    .   •   •   •> « •    .   •  690S 

Mettez  à  la  fin  de  la  période  un  mois  de  ag  jours âg 

Vous  aurez  en  tout GgSB 

Mais  dans  Fespace  de  ig  ans  ^  il  y  a  au  moins  quatre  bissextiles ,  quelquefois 
et  même  plus  souvent  cinq^  ajoutez  un  jour  aux  mois  lunaires  qui  renfer- 
meront le  flg  février 5 

Et  dans  le  cas  de  5  bissextiles,  vous  aurez «  6940 

Dans  le  cas  de  4  seulement,  vous  n'aurez  que •. 6g3g 

ig  années  de  365ifont  6g3g/ 18*,  ou 6g3g/,75 

Et  ig  années  de  365,a4ft9a ^g?g>6gi3 

Kais  (XXY .  io4)  nous  avons  trouvé  que  I0  mois  lunaÎFe  est  die  ag^,53o58853g  i . 

Ce  nombre,  multiplié  par  fl35  mois  ou  lunaisons,  forme- Gg3g,6883 

L'srrsur  du  cycle  ne  serait  donc  en  elle-même  que  de o«oo3o 

si  on  pouvait  avoir  égard  aux  fractions  y  mais  on  la  fait  de .  6g4o 

Ce  qui  esit  trop  de •    .    .  +  o,3ii7 

Et  dans  le  cas  de  4bia9extiles  seulement —  o,6883 

L'erreur  serait  plus  forte ,  maia  en  sens  contraire  de  la  première  qm>  est  bien  plus  fré** 
qnente  ;  il  s'opère  donc  uns  compensation  presque  exante. 

48.  Les  auteurs  de  la  période  st^posaient  le  mois  plus  long,  e.'est-à^4lire  de  ag/  lo,^ 
44^  y  10"  48"'' v  et  en  effet,  de  leur  tems  le  mouvement  de  la  lune  était  plus  lent,  le» 
conjonctions  devaient  revenir  plus  tardi  a3B  lunaisonA. faisaient,  à.  leur 

compte,  6g3g'  iG*  3a'  ag'  i8* 6g3g,68g23 

ce  qui  ne  diffère  presque  pas  de  ig  années  solaires  de 6g3g,6gaaa 

«t  dilTère  assez  peu  de  ig  années  Julienne»  de. ........  * 6g3g,75oob 

Ce  cycle  allait  donc  fort  bien  avec  l'année  Jlilienne ,  on  s'en  servait  pour  déterminer 
la  lune  pascale;  mais  l'intercalation  Grégorienne  vint  renverser  cet  arrangement  qui 
était  assez  simple  et  assez  exact  pour  les  usages  civils. 

Pour  trouver  le  nombre  d'or ,  la  règle  est  fort  simple  ;  ajoutez  1  au  nombre  de  l'amiée, 
divisez  la  somme  par  ig ,  laissez  le  quotient  ;  le  reste ,  s'il  y  en  a ,  sera  le  nombre 
d'or  :  s'il  n'y  en  a  pas ,  l'année  proposée  sera  la  dernière  ou  ig*  du  cycle.  Ainsi ,  soit 
}'an  1  pour  lequel  on  chercbele  nombre  d'or;  1  -f- 1  =:=  a,  ^  donne  o  pour  quotient 
et  a  pour  reste,  a  sera  le  nombre  d'or  de  l'an  i. 

4g.  Ce  cycle  ramenait  les  nouvelles  lunes  aux  mêmes  jouts  du  mois  ;  le  cycle  de 
d8  ans  ramenait  les  jours  du  mois  aux  mêmes  jours  de  la  semaine  :  en  les  multipliant 
l'un  par  l'autre,  on  formait  un  cycle  composé  de  53a  ans,  qui  ramenait  les  nouvelle» 
lunes  aux  mêmes  jour»  du  moia  et  de  la  semaine. 
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Ce  cjrclc,  employé  par  DenÎ3  le  petit,  s'appelle  la  période  Dyonisieme,  on  le  grand 
cycle  pascal ,  parce  qu'il  ramenait  Pâques  et  toutes  les  fêtes  mobiles  dans  le  même  ordre. 

5o.  Pour  trouver  l'amiée  de  ce  cycle  pour  une  année  Julienne  quelconque  >  il  faat 
savoir  quelle  est  l'année  où  le  nombre  d*or  était  =  i  >  et  le  cycle  solaire  :=  i  pareil- 
lement* 

Or  nous  savons  que  le  cycle  solaire  de  a8  ans  était  i  en  Tan  ao,  en  4S,  76,  etc. 
de  a8  en  a8  ans.  H  faudrait  trouver  aussi  un  nombre  d'or  =  1  en  quelques-unes  de  cet 
années  :  or ,  comme  les  auteurs  ont  fait  à  ce  sujet  diverses  hjrpothèses ,  nous  n'entrerons 
pas  dans  une  discussion  aujourd'hui  sans  objet  ;  nous  nous  contenterons  de  dire  que 
les  auteurs  de  l'Art  de  vérifier  les  dates  /supposent  que  l'année  de  ce  cycle  était  a  Tan 
premier  de  J.-C.;  qu'elle  était  53a  Tan  53i }  qu'en  l'an  53a  ^  le  cycle  pascal  était  i, 
comme  le  cycle  de  ig  ans. 

5i.  Outre  le  cycle  de  ig  ans>  les  computistes  font  encore  usage  d'un  cycle  lunaire 
pareillement  de  19  ans,  et  qui  commençait  trois  ans  plus  tardj  c*est-4-dire  l'an 4  du 
cycle  pascal ,  ou  l'an  535  de  J.-C. 

5a.  n  y  a  un  autre  cycle  qu'on  appelle  des  indictions ,  dont  on  ne  connaît  ni  l'auteur, 
ni  l'origine,  ni  même  bien  certainement  l'époque.  L'indiction  est  une  espèce  d'ajour- 
nement usité  daqs  l'empire  grec.  Ce  cycle  était  de  i5  ans.  L'opinion  la  plus  commune 
en  fixe  l'origine  au  premier  janvier  3i3  ;  ai  cycles  formeraient  3i5  ans.  L'an  3ia  finissait 
un  cycle  ,3ia  —  3i5=— 3;  l'origine  peut  donc  se  reculer  3  ans  avant  l'ère  chrétienne 
dont  l'an  1  a  4  d'indîction.  Nous  n'aurions  pas  parlé  de  cette  période  qui  n  intéresse  on 
rien  les  astronomes ,  si  elle  n'entrait  dans  la  composition  de  la  période  Julienne. 

53.  Cette  période  dont  l'auteur  est  Joseph  Scaliger ,  qui  la  nomma  ainsi,  les  uns  disent 
en  l'honneur  de  Jules-César  Scaliger,  son  père;  les  autres  disent,  parce  qu'elle  s'adapte 
à  l'année  Julienne.  Quoi  qu'il  en  soit,  cette  période  est  un  multiple  de  aS,  19  et  i5, 
c'est-à-dire  des  cycles  solaire,  lunaire  et  d'indîction.  Le  produit  de  ces  trois  nombres 
est  7980,  et  son  auteur  l'a  proposée  comme  une  mesure  universelle  en  chronologie. 
Kepler ,  Bouillaud ,  Mercator  en  ont  fait  grand  usage ,  et  Petau  en  a  fait  une  des  bases 
principales  de  son  ouvrage  de  la  Doctrine  des  Tems. 

Quand  on  trouve  dans  uii  acte  ou  dans  une  date  les  années  de  ces  trois  cycles ,  on 
tait  par  là  même  à  laquelle  des  7980  années  de  la  période  l'acte  se  rapporte,  et  par 
conséquent  l'an  de  notre  ère ,  car  il  est  impossible  qu'on  s'y  trompe  de  7980  ans;  et 
dans  le  cours  d'une  période  entière ,  il  ne  peut  y  avoir  qu'une  seule  année  qoi  Ait  le« 
mêmes  nombres  pour  cycles  solaire ,  lunaire  et  d'indiction. 

54*  La  période  Julienne  doit  commencer  l'année  où  les  trois  cycles  auront  élément 
le  nombre  1  ;  alors  une  année  quelconque  n  de  la  période  donnera 

»  =  a8x  +  ^=  i9j^  +  ^=  i5z  +  c, 

a  étant  le  nombre  du  cycle  solaire,  b  le  nombre  du  cycle  lonaire ,  et  c  celui  du  cycle 
d'indiction.  Cette  équation  fournit  U  matière  d'un  problème  ;  étant  donnés   les  troîi 

nombrei 
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nombrei  a^b,  c,  trourer  les  nombres  x ,  y  et  z,  et  par  conséquent  le  nombre  n  de 
Tannée  de  la  période  Julienne.  Ce  problème  a  dû  être  résolu  par  l'auteur  de  la  période; 
nous  ne  connaissons  pas  la  métibode  qu'il  a  suivie.  Wallis ,  Euler  >  KeQl  et  Lalande  ont 
résoin  Ce  problème  d»  différentes  manières.  Ea  vbici  une  qui  me  psaaxt  plus  Mmple. 


%  #  • 

55.  Commençons  par  Térifier  notre  équation j  en  supposant  a  =  i  =  c=i  »  nous 
auronsn  —  i  =  â8x;:si9y=;ji5j&,  U&utdonctrou?er  un  multiple  d^j»89  de  I9.etde  i5 
tout  à  la  fois;  le  plus  petit  sera  38. 19. 15=57380;  donc  ti  — 1=5:7980  et  »  =  798i. 
Ainsi  l'an  7981  ou  l'an  1  de  la  période  Julienne^  nous  aurons  a=  t  ^  6  =s  i,  c=:  1. 

56.  De  i»sfl8ic  +  a=i9jf-f-fr=  i5«  +  c,  nous  tirons 

û9x  +  a=isy  +  b,      doù     jf  = -^ , 


•  •  •  • 


sSx  +  a=sibz  +  c, g==  \j , 


a      «  * 


•  • 


*»  a  CSX  H -ig a=:i;4^A:    '       ;    - 

'*    '    ••  •       ' 

••••••■•»..,.  •  ..  • 

Cette  dernière,  fiaction  doit  être  un  entier»,  et  peut  seoerolr  .«qie  talepor  à  volonté.'  Soit 


X 


= Ï3 =  ^^ TS • 


il  faudra,  que ^= soit  un  nombre  entier. 


Soit 


A  =  iH±^ZlL)  =  6B  +  5±ii=l>. 
9  ^^  a         * 


•    • .  •  •  I 


•1  r    j  B-|-(a— c) 

il  faudra  que  -- — > i  soit  un  entier. 


Choisissons  B  fidl^^e  B^  (a^*  c)  soit  un  nbmbrë^à!ir7  ^est-^nlire  que  B  soit  pair 
si  {oi — c).est  pair,,  im^ir  s'il  estin^pair;  alors. 


-  i3B-t(a— c)-     .         _ 
i5i      ■    T  ^ ^  —  (a— c) 


\ 


i ^_i5.i5B4^i:5<â~c)— a(a— c)      iBB  +  (g— c) 

-    .  i5  ^      5713  '^ 1 » 

i5B  +  (a-c)  .     ': 

_^^  ^'  a  "^^  ^  —  aioB+i4(g— c)4^<a  — ft) 

^  '  19  19 


'     •        a 


5.  89 


• 
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Soit  B  =  i9C— i4(«  — c).— (û  — i), 

Xy  Sy  %  seront  âe«  antien» 

n  faut  donc  que  B  loit  un  multiple  d«  19  pins  grand  que  i4(a*^^)+(^-— &}• 
Pour  cela ,  soit  m  =  i4  (<i'—  0  4*  (^  ""*  ^)>  ^  prenez  le  multiple  de  19  immédiatement 
fupérienr  à  m,  ce  sera  igC  ;  TOUd  en  retrandi^efe  m^  i>  restera  B,  et  tous  aurez 
%  =::  14B .+  ip^  -^  0  î  ▼^^^  aure»  pour  preuve  les  Tàleun  de  x  et  de  jr» 

Exemple.  Soii  a=i9,  iasg,  c SSII,  a-^c-ss,     % 

i4(a  —  c)  r=    lia 
a  — 4  =      10 

Diyisez  m  par  ig,  le  «jùotient  sera  6  pour 1 14 

Le  multiple  de  ig  immédiatement  supérieur  à  m =    i33 

Comme  (a  —  c)  est  pair  ^  a)oute2 r r 15 

Pour  avoir  un  multiple  de  C  qui  soit  pair  ou  ig  C * =    182 

Ôtez  msc  i4(a«>^o)«4«(a-«*&) .^ =    la» 

Le  reste  donne....,,... ...  ^... • B  =     3o 

i4J^  =    4^0 
{fl—c)  = 8 

i5z =  6420 

AJonée  de  la  période, ,., • n  :=  6i^i 

i5B  =    45o        •  •  B  =      3o 

a-ia?K^    8     .   '  .j4<a  — O  +  C)»  — 6)  =s     xss 

i5B+(a  — c)  =  "45»       ;       B+i4Ca-^e)+(a  — S)=»=    Ifo 

moitié  =    nag  prenez  le  ig*  =:        8 

multipliez  par,  .  a8  \  '       1 1 B  =    33b 


i83a  jf  = 

45g  3043 

iffoiK  es  84^51    •  'S/ =  64aa 

fl  =      1»  ^  =     £ 

n  =  64S1  »  =  6431 

S7.  Ainsi  nous  ayons  trois  manières  de  trourer  ii|..qiH  yxtAxa  n'emploient  que  des 

nombres  petits  et  faciles  à  calculer^  avantage  que  je  nai  yu  dans  aucune  autit 
aétfaode. 
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C3b«fcbôiià  fnaîntftiJwt  à  Qaelb  «nuée  du  calendrier  JuHaa  ^p^itient  cette  aimée 
^e  la  période  Julienne  :  e*e8t  qn  {iroblème  de  même  genire  j  mai$  pour  le  résoudre  plat 
■tilement^  cherchons  qael  -rang  tienl:  dai6  la  pétiode  Tan  i  da  l'i^  dirétienne. 

Or  Tan  ij  a=io,      b=:2,      cz=s4,      a^-^c^rs       S 

i4(a  — c)  =      84 

(fl^b)=:i  8 

m  zsz      ga 
4.19  zss:       76 

5.19  =       95 

et  comme  (a  — c)  est  pair ^  19G  =  6.19  ss    114 

ôtesm  ss      9A 

4B  =     88 

i4B  =    3o8 

a  — c  =       6 

S»  =  1670 
i5s  =  471» 

Ainsi  Van  1  est  de  la  période  Jalienne  Tan  =::  47^4 

i5B  =    S3o  B  =:     aa 

a  —  c=:6  m=:Qa 

iBB +  (a^c)  =2    336  B  +  i»=    ii4 

jp  =  moitié  =    168  -^  (B  -|-  m)  =        6 

multipliez  par sA  iiB  z^    a4a 

336  9jf  =    naSa 

aSj:  =  4704  ijjr  =    471a 

a  =      10  &  =         a 

»s=47i4  »=    47»4 

V<^à  trois  manières  pai£aitement  d'aocoid. 


Ainsi  en  Tan  1,  n  était 47^4  et  4713  en  Tan  o. 

Par  le  problème  précédent»  n  était 643i 

L'intervalle  est  de. , 1717 

L'année  643i  de  la  période  suivait  donc  de  1717  l-an  1  ;  elle  était  donc  Tannée  i^i8« 


fji)S  ASTRONOMIE; 

Et  en  eWetf  1718  est  la  19*  dn  cycle  aokm^  la  11*  du  cjde  d*iiidiction ;  et  elle  t 
Q  pour  nombre  d'or.  Ces  trois  quantité»  sont  absolument  lès  mèknes  pour  Tannée  Julienne 
«t  l'année  Grégorienne.  Pour  avoir  l'année  delà  période  ajoutez  47^ ^  ^  Vannée  donnée. 
Cette  période  n'est  aujourd'hui  d'aucun  usage  en  Astronomie^  mais  il  est  utile  de  It 
connaître  pour  lire  les  ouvrages  où  il  en  est  question. 

58.  n  nous  reste  à  parler  des  épactes  dont  l'Église  se  sert  pour  calculer  les  nonyellet 
lunes  moyenne;  et  déterminer  chaque  année  la  fête  de  Pâques  et  toutes  les  fêtes  mobiles 
qui  suivent  Pâques  à  des  distances  toujours  les  mêmes. 

Épacte  est  un  mot  grec  qui  signifie  nombre  additionnel  ;  il  a  la  même  racine  que  le 
mot  épagomène« 

L'année  de  10: mois  lunaires  est  de...«.  354  jours. 
L'année  solaire  ammmne  est  de 365 

la  différence  est 11. 

Cest  l'ftge  de  la  lune  moyenne  au  commencement  de  la  seconde  année ,  en  supposant 
que  la  nouvelle  lune  soit  arrivée  à  l'instant  précis  où  l'année  commençait  :  c'est  Tépaete 
de  la  seconde  année.  L*épacte  de  la  troisième  année  serait  âa ,  celle  de  la  4*  serait  33. 
Mais  nous  avons  dit  qu'à  la  fin  de  la  troisième  année  on  mettait  un  mois  intercalaire 
de  3o  fours  ;  l'âge  de  la  lune  au  commencement  de  la  quatrième  année  sera  donc  5 
seulement  ^  c'est  Vépacte  de  la  4'  année. 

5g.  Les  épactes  sont  ensuite  14 y  a5  et  36  ou  6,  car  à  la  fin  de  la  sixième  année 
en  place  un  mois  intercalaire  de  3o  jours. 

Le&  épairtes .suivantes  sont  17 ^  a8  et  Sg  ou  g^  à  cause  du  mois  intercalaire. 

Ensuite. viennent  les  épactes  âo,  3i  ou  1  ;  la,  aS,  34  ou  4;  iB,  a6,  37  ou  7  ^  18 
ag ,  40  ou  10  ;  ai ,  3a  ou  a  ;  i5 ,  a4  >  "35  ou  5  -,  16  ^  a7 ,  38  ou  8  ;  ig,  3o  ou  o. 

Telle  est  l'idée  générale  qu'on  peut  se  faire  des  épactes  ;  elles  se  placent  dans  le 
calendrier  >  dans  un  ordre  direct  i  côté  de  chaque  année  ^  et  dans  un  ordre  rétrograde , 
à  côté  des  jours  du  mois.  Elles  servent  comme  les  lettres  domûm^ales  ;  mais  au  lies 
d'indiquer  le  ^ur  de  la  semaine ,  elles  indiquent  pendant  toute  l'année  le  jour  de  la 
nouvelle  lune.  En  effet  >  si  l'épacte  de  l'année  est  11 ,  il  restera  ig  jours  jusqu'à  la 
nouvelle  lune.  Maïs  l'épacte  étant  mise  en  ordre  inverse  dans  les  mois ,  et  3b  appar* 
tenant  au  premier  de-l'année ,  si  je  suis  les  épactes  jusqu'à  ce  que  faie  rétrograda  de 
ig^  j'arriverai  à  l'épacte  11  et  au* jour  de  la  nouvelle  lune.  Ainsi  l'épacte  11  iodiq;ae 
la  nouvelle  lune  ;  cet  arrangement  est  au  ^oin»  sinçle  et  ingénieux. 

6o.  Mab  les  mois  sont  alternativement  de  ag  et  3c  foura  \  pour  j  avoÂr  égaord ,  on 
met  de  deux  en  deux  mois  lunaires,  deux  épactes  à  un  même  jour.  Ces  épactes  sont 
XXY  et  XXfV  ;  elles  sont  placées  en  février  y  avril  j  juin,  premier  aoât,  ag  sejptemhrt 
et  17  novembre. 

6j.  Cet  ordre  serait  sui&sant  et  perpétuel ,  si  le  cycle  de  i^ans  donnait  toutes  la 
It&oaisons  intercalaires  de  3o  joun  *,  mais  aous  avons  vu  (47)  que  la  dernière  intercakixc 
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du  i^clé  n'était  <pie  de  â<)  jours ,  au  lien  de  3o  ;  la  nouvelle  lune  avancera  donc  d  un  jour, 
il  faudra  ajouter  ce  jour  à  toutea  les  épactes.  Pour  éviter  cette  addition^  on  a  fait  3o  lignes 
on  suites  d' épactes  >  où  les  épactes  de  la  ligne  supérieure  sont  toujours  plus  fortes  d*una 
tinité  que  celles  de  la  ligne  inférieure. 

Les  épactes  d'une  même  ligne  vont  toujours  en  augmentant  de  1 1  ^  excepté  celle 
qui  répond  au  nombre  d'or  i ,  qui  a  augmenté  de  lâ. 

6fl.  Mais  il  y  a  deux  causes  qui  forcent  à  danger  de  ligne;  le  cycle  est  en  erreur 
de  i^  a'/5a'4^*  qui  font  un  jour  en  3ia  |;  on  a  supposé  un  jour  en  3oo  ans,  à 
l'ordinaire  en  nombre  rond*  Ainsi  ^  tous  les  3ûo  ans  on  sera  forcé  de  prendre  une  épactc 
plus  forte  d'une  unité ^  pour  que  la  nouvelle  lune  soit. indiquée  un  jour  plutôt.  Cette 
équation  s'appelle  prœrnptose,  chute ^  saut  ou  coïncidence  en  avant.  D'un  autre  côté, 
on  retranche  trois  bissextiles  en  4oo  ans  ;  à  chaque  bissextile  retranchée,  la  nouvelle  lune 
arrive  plus  tard  d'un  jour,  ce  qui  nécessite  une  équation  contraire,  qu'on  appelle  mé- 
temptose,  saut,  chute  ou  coïncidence  en  arrière. 

Quand  l'équation  lunaire  arrive  seule,  on  augmente  les  épactes  d'un  jour,  en  les 
prenant  dans  la  ligne  supérieure. 

Quand  l'équation  solaire  arrive  seule,  on  diminue  d'un  jour  en  descendant  d'une  ligne 
dans  la  table  étendue  des  3o  suites  dépactes. 

Quand  les  deux  équations  arrivent  ensemble,  elles  se  compensent,  on  ne  fait  aucun 
changement.  (  Voyez  mes  calculs  dans  l'Astronomie  de  Lalande,  i  BSg-— 1564*  ) 

63.  On  a  donc  trois  causes  qui  forcent  i  changer  le  cours  naturel  des  épactes,  deux 
les  font  augmenter,  la  troisième  les  fait  diminuer. 

L'équation  soliûre  arrive  3  fois  en  400  ans  ;  l'équation  lunaire  arrive  de  3oo  en  3oo  ans 
sept  fois  de  suite  *,  la  huitième ,  elle  n'arrive  qu'an  bout  de  400'  ans ,  c'est-à-dire  huit  foia 
en  a5oo  ans. 

L'équation  qui  dépend  du  nombre  d'or  arrive  tous  les  19  ans.  Pour  faire  entrer  cette 
dernière  dans  le  calcul,  d'une  façon  moins  incommode ,  on  a  fait  une  table  de  13  colonnes 
dont  chacune  porte  en  tête  un  des  19  nombres  d'or. 

Chaque  colonne  est  de  3a  lignes  désignées  par  des  lettres  qui  servent  d'argument.  Ces 
lettres  sont  en  ordre  rétrograde,  P,  N,  M,  H,  G,  F,  E,  D,  C,  B,  A,  u,  t,  s,  r,  ç,  p^ 
»,  m,  l,  k,  i,h,  gjf,  e,  d,  c,  4,  a. 

On  a  omis  tout  exprès  les  lettres  qui  pourraient  faire  équivoque  ;  o  qui  pourrait  étr« 
pris  pour  zéro,  L  qui  vaut  aussi  5o,  et  I  qu'on  aurait  pu  confondre  avec  le  chiilre  1. 

Ces  lignes  sont  horizontales  dans  le  livre  du  calendrier  ;  elles  sont  verticales  dans  la 
table  I  ci-après. 

La  ligne  P  fut  donnée  au  sixième  siècle ,  c'est-à-dire  qu'elle  a  servi  depuis  l'an  5oo 
jusqu'à  6co  ;  les  épactes  de  cette  ligne  répondaient  alors  assez  bien  aux  nouvelles  lunes , 
ou  plutôt  les  indiquaient  environ  16  heures  trop  tard.  On  ne  voulait  pas  qu'elles  s'accor- 
dassent mieux,  de  peur  de  se  rencontrer,  pour  la  célébration  de  laPâque,  avec  les  Juifs 
qui  se  règlent  sur  la  lune  vraie ,  ni  avec  certains  hérétiques ,  nommés  quartch-décimans , 
qui  se  réglaient  sur  le  14  de  la  lune  vraie  ;  ce  qui  aurait  été  indécent  y  illicite  et  sentant 
le  manichéisme  y  dit  Clavius,  dans  son  livre  du  Calendrier,  page  Bg,  édition  de  Rome.; 
i6o3,  ou  Clavii  Opéra,  tome  V,  page  55.  On  ne  voulait  pas  que  la  lune  de  Pâque» 
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précédât  la  lœe  vraie ,  ce  qui  serait  absurde ,  dit  encore  le  même  nitetir ,  mau  qp'dle 
la  «uivît,  ce  qui  est  plus  conforme  à  l'usage  de  r Église. 

ÇA.  Au  bout  de  3oo  ans,  l'équation  lunaire  força  de  remonter  pour  chercher  une  lipe 
plus  forte  d'une  unité.  On  donna  donc  la  ligpe  a,  g*  aiècle ,  à  Tan  800. 

En  1100,  pour  une  raison  semblable,  on  est  remontéà  la  ligne  6,  en  i^ooàlalignec. 
En  i58a  on  supprima  10  jour»;  UfaUut  chercher  desépactee  plus  fiûbles et  descendre  dei 
dix  lignes,  i,a,P,H,  M,H,G,F,E,  D- En  1700,  on  est  yenu  deDàC; 
en  1800,  point  de  changement,  parce  que  les  deux  équations  concouraient. 

En  1900 ,  on  ira  de  C  &  B  pour  l'équation  solaire. 

En  aooo ,  point  d'équation ,  on  gardera  B ,  l'année  est  bissextile. 

On  continuerait  ainsi  à  linBni,  au  moyen  d«i  deux  taMes  «wantas  qai donMt  te 
années  où  arrirent  les  équations  hmaires  et  solaires. 


TABLE 

Des  années  où  ton 
rétrograde  Sune 
ligne  pour  l'équa- 
tion lunaire. 


i4<x> 
1800 

nioo 

a/oo 
3ooo 
33oo 
36oo 
5900 
4300 

4600 
4900 
5soo 
55oo 
58oo 
6100 
6400 
6800 


4ûo 

3oo 
3oo 

5oo 
3oo 
Soo 
5oo 
Soo 
400 
Soo 
Soo 
Soo 
Soo 
Soo 
Soo 
Soo 
400 


TABLE 

Des  années  oà  ton 
avance  d'une  lign 
pour  r  équation  «o- 
laire. 


etc. 


1700 
1000 

^900 


aïoo 
aaoo 
aSoo 


à5oo 
flfioo 
3700 


2900 
Sboo 
Sioo 


La  différence  est  7 
fois  de  Soo  ans  ;  la 
8*  est  de  400  ans. 


SSoo 
3400 

35oo 


4B00 
4600 

47QQ 


4900 
5ooo 
5ioo 


SSoo 
5400 
55oo 


5700 
5600 
6900 


S700 
38oo 
3900 


4100 
4aoo 
4300 


6ioo 
6fioo 
63oo 


6&00 
6600 
Ç700 


6900 
7009 
7100 


etc. 

Toutes  ces  années 
sont  les  années  cen- 
tenaires communes. 
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€5.  Un  «atro&ome  est  ezciaable  de  trouver  aujourd'hui  bien  éempliqiiee  une- telle 
machine,  dont  Teffet  ae  borne  à  donnée  la  nonvelle  faîne  à  deux  joure  près.  Au  moyen 
d'une  table  construite  snr  les  mouTemens  moyens  ,  en  supposant  k  oerole  divisé  en 
décimales ,  il  indiquerait  les  nouvelles  lunes  de  tous  les  sièdts ,  soit  eseactement ,  soit  ^op 
tard  du  nombre  d'heures  qu'on  voudrait  fixer.  An  moyen  de  qudques  additions  du  genre 
le  plus  simple^  il  déterminerait  la  Inné  pascale  ponr  une  année  quelconque.  Mais  on 
voulait  un  moyen  qui  dispensât  des  tables  astronomiques ,  qui  n^employât  que  de  petits 
nombres  ;  on  ne  voulait  rien  qui  parfit  scientifique  ;  on  rendit  la  chose  presque  inintelli- 
gible j  plus  longue  et  moins  sûre.  H  arrive  souvent  qu'on  fait  au  calendrier  ecclésiastique 
le  reproche  de  ne  pas  atteindre  parfdtement  son  but ,  malgré  tout  son  échafaudage.  Le 
reproche  est  injuste  le  plu»  souvent  ;  les  défauts  qu'on  croit  apercevoir  dans  ce  calen-* 
drier,  ont  été  vus  et  laissés  tout  exprès  par  les-  aiftepr^.  Ils  voulaient  un  calendrier 
qui  pût,  dans  certaines  limites,  indiquer  la  fête  de  Pâqgaes ,  en  satisfaisant  aux  conditions 
qu'ils  s'étaient  imposées  ;  ils  y  ont  réussi  autant  qu'ils  l'ont  désiré.  Malgré  tout  Je  fatras 
du  gros  volume  in-folio  de  jqo  pa^.>  composé  par  Qavius ,  sous  le  titre  de  Romani 
Cakndarii  à  Gregorio  XIII ,  P.  ilf.  restituai  Expliçatio.  Romœ,  i6o3,  cet  ouvrage  est 
curieux  et  ne  se  lit  pas  sans  intérêt  ;  il  y  a  près  de  ^o  aiis  que  j'en  ai  fait  un  examen 
très-Klétaillé.  J'ai  refait  tous  les  calculs  qu'il  suppose.  J'ai  trouvé  dans  Clavius  quelques 
petites  erreurs  :  en  les  corrigeant,  fai  trouvé  le  calendrier  plus  ^cact  qn*il  ne  l'a  cru  lui- 
même  ;  j'avais  rédigé  des  démonstrations  algébriques  de  toutes  les  règles  qu'il  y  donne , 
j'avais  quelquefois  simplifié  ces  règles.  Aujourd'hui  il  ne  me  reste  de  tout  cela  que  ce  que 
je  viens  d'exposer,  et  je  ne  sms  nullement  tenté  de  recommencer  le  travail  pour  com- 
menter de  nouveau  Clavius.  Peu  de  personnes  sans  doute  partageront  aujourd'hui  l'in- 
dignation qu'éprouvait  le  bon  Jésuite ,  à  la  seule  idée  de  se  rencontrer ,  dans  la  célébration 
de  la  Pâque,  soit  avec  les  Juifi,  soit  avec  les  hérétiques  quartoe-décàmans ,  qui  avaient 
eu  la  méchanceté  de  se  faire  un  système  beaucoup  plus  simple  :  on  serait  bien  plutôt 
tenté  de  regretter  qu'on  n'ait  pas  choisi  le  parti  de  rendre  fixe  la  fête  de  Pâques ,  et  de 
renoncer  t6ut*â-fait  à  Tannée  linudre,  ainsi  quer  beancaup  de  bons  esprits  l'avaient  pro- 
posé ,  et  comme  l'Église  était  en  droit  de  le  faire ,  suivant  Clavius  lui-même,  p.  5g.  Il  est 
certain  au  moins  que  rien  n'est  plus  simple  que  le  calendrier  Grégorien  civil  qui  est  tout 
•olaliB ,  et  qnerien  n'est  pln^  conhpliq^ ,  sans  nécessité  bien  démiontrée ,  que  le  calendrier 
ecclésiastique  qui  a  voulu  aooovder  les  deux  espèces  d'années  ;  mais  il  faut  convenir  aussi 
que  le  problème ,  une  fois  posé  comme  on  1«  voulait  alocs ,  la  soht^on  était  très-ingénieuse 
malgré  sa  complication  indispensable.  L'auteur  de  ce  système  est  Aloysius  Lilius  ou 
Luigi  Lilio  Giraldi  (Voyez  ilToren  au  mot  Giraldi).  Ce  calendrier,  malgré  quelques 
réclamations ,  fut  reçu  par  tous  les  États  catholiques  ;  les  Protestans  s'y  refusèrent  long- 
tems.  Les  Anglais  ne  l'admîi^nt  qu'à  compter  du  premier  janvier  17522.  La  Russie  est 
aujourd'hui  le  seul  État  chrétien  qui  ait  conservé  le  calén<hier  Julien ,  et  qui  date  suivant 
ce  qu'on  appelle  le  vieux  style.  Quand  en  veut  éviter  l'équivoque ,  on  met  la  double  date 
en  forme  de  fraction  ^  février  quand  la  différence  est  m,  -^  qnand  elle  était  1 1 ,  etc. 
p5). 

66.  Nous  terminerons  ce  chapitre  par  deux  méthodes  différentes ,  pour  trouver  le  jour 
de  Pâques  pour  une  année  quelconque. 
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1^.  Divûez  par  19  le  nombre  de  Tannée  proposée  ^  et  nomnez  a  le  resta* 
s®.  Diyiaez  le  même  nombre  par  4>  et  nommez  b  le  reste. 
3*.  DWiaez  le  même  nombre  par  7^  et  nommez  c  le  reste. 
4^  Divisez  (iga-f-M)  par  3o>  et  nommez  d  le  reste. 

K*.  Divisez  (afr«f- 4c + 6<2 -f  ^)  P^  7'  ®^  nommez  e  le  reste* 

6*.  Dans  le  calendrier  Julien^  faites  M=:i5  et  N  =  6  constamment 

Dans  le  calendrier  Grégorien^ 


depuis  i58a  jusqn*à  1699. 

1700 ^799 

1800 1899  • 

1900 »999' 

sooo 3099. 

flioo ^^99 

skooo 9a99 

a3oo a399 

a4oo fl499 


M 

N 

as. 

...  3 

93. 

...  5 

93. 

...4 

94. 

...  5 

M- 

...  5 

M- 

...  6 

95. 

...  0 

96. 

...  1 

95. 

...  I. 

7*.  Vous  aurez  pour  le  jour  de  Piques»    (aa+d+e)  mars; 

ou    (^  +  e  —  9)  avril. 

Cette  règle  est  générale  pour  le  calendrier  Julien  ;  elle  ne  soufire  que  deux  exceptions 
pour  le  calendrier  Grégorien. 

La  première  »  si  le  calcul  donne  aS  avril ,  mettez  ig  ; 

si  le  calcul  donne  fl5  avrils  mettez  i8. 

On  peut  réduire  ces  deux  remarques  à  une  seule.       • 

Si  le  calcul  donne  un  nombre  au-dessus  du  n4  avril ,  retranchez  7  joues  »  ou  une 
semaine. 

67.  M.  Gauss  n'a  point  démontré  ces  formules.  La  démonstration  se  déduirait  des 
principes  que  nous  avons  posés.  Nous  nous  bornerons  à  quelques  exemples. 

Cherchons  Pâques  pour  l'an  1  de  notre  ère  : 

Yl  ^  o^  et  le  reste  =  1  =  a  j 
J  =  o,  le  reste  =  1  =  i, 
}  =^0,       le  reste  ==  1  =  c , 

7   -  7  7 

Paquet  =  99  •{- 4  +  1  :=  37  mars  * 
o«  B  «Tril  ^  9  =  36  man  -«  3  =s  97. 

Soit 
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Soit  rannée  i58fl, 

i58a      19.83  +  5  - 

i58a     4.395  + a        . 
—=^—7 '      *  =  •• 

i58a 7.aa6  •  _^. 

7    ~     7     '  c_o, 

loa  +  M       q5  +  i5       110       3.3o4-ao        ^ 

3o  3o      —  3o  3o       •      «  — ao, 

aft+4g  +  6£f+N_4+  iao  +  6_  i3o_7.i8  +  4  . 

— —  — -  —         -        >      *  ^  4  » 

7  7  7  7 

aa  +  ao  -f"  4  ^=  4^  °^^^  =  1^  ^^1 1 

a4  — 9  =  i5ayriL 

'La  formule  est  également  sûre  pour  la  première  et  la  dernière  année  Julienne, 

n  nous  importe  surtout  qu*elle  le  soit  pour  le  calendrier  actuel.  Prenons  pour  exemple 
181a, 

i|^^4:4|±o^        *  =  o,  .9a+M  =  T5Ç 

181a  _  7. «58 -t- 6  - 

-^ 7 >        -'«S, 

190  + M  _  i56       go. 5  +  6        .      - 

~~33  "33"  —  — gS — '     *=^' 

ai  +  4c+6i+N_a4  +  56  +  4_  64_y.9  +  i  __ 

7  7  7  7  > 

aa  +  6  +  1  =  a9  mai» ,      6  +  1— 9  =  —  a  ayril  =  a9  mars, 

IjCS  deux  résultats  sont  également  bons ,  les  deux  formules  sont  également  sûres. 
Li*opération  est  simple  et  facile.  Ce  peu  de  lignes  de  M,  Gauss  remplacerait  le  gros 
Tohune  de  Clayius ,  si  Vauteur  y  ayait  ajouté  la  manière  de  oontûmer  la  table  des  M 
«t  des  N>  qu'il  n*a  étendue  que  jusqu'à  a499* 

68.  n  7  a  plusieurs  autres  manières  de  résoudre  le  problème. 

Pâques  est  toujours  un  dimanche;  il  £ïut  donc  connaître  la  lettre  dominicale  de  Tannée , 
et  quand  cette  année  est  bissextile^  c'est  la  seconde  lettre  qu'il  faut  employer.  Pâques 
est  le  dimanche  qui  suit  la  pleine-lune  qui  tombe  le  jour  de  l'équinoxe  ou  le  suit  immé- 
diatement. L'équinoxe  est  supposé  fixe  au  ai  mars  ;  ainsi  Pâques  ne  peut  arriver  plutôt 
qu9  le  aa  mars;  mais  si  le  aa  est  un  lundi ,  Pâques  arrivera  tout  au  plutôt  le  a8  mars. 
Si  la  pleine-lune^  au  lieu  de  tomber  le  ai ,  tombe  ag  jours  plus  tard,  c'est-à-dire  le 
5o  mars  ou  le  19  avril>  Pâques  sera  le  19  ayril^  si  ce  ig  est  un  dimanche  ;  il  sera  seu- 
lement le  a5 ,  si  le  19  est  un  lundi. 
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Ainsi  Pâques  arrive  le  plutôt  possible  le  sa  mars^  et  au  pins  tard  le  aS  aTrîl. 

Le  229  mars  a  D  pour  lettre  et  9  pour  épacte.  Pour  que  9  marque  le  jour  de  la  pleine^ 
lune^  il  faut  que  l'épacte  soit  de  al5 ,  afin  qu'après  avoir  rétrogradé  de  i4  purs^  elle 
tombe  sur  le  9* 

Si  donc  répacte  de  Tannée  est  oS ,  on  verra  par  la  table  II  cwqprès  que  l'épacte  9 
et  la  lettre  D  répondent  au  da  mars  ;  ainsi  Pâques  arrivera  le  aa ,  si  D  est  la  lettre  domi- 
nicale de  l'année  ;  car  les  deux  conditions  seront  remplies  ^  le  aa  sera  dimanche  et  suivra 
réquinoxe.  Si  D  n'est  pas  la  lettre  de  l'année ,  on  cherchera  la  lettre  dans  la  t2d>le  II, 
sur  la  ligne  de  l'épacte  aS  ^  et  au-dessous  de  cette  lettre ,  on  trouvera  le  jour  de  Pâqoes. 
Si  la  dominicale  est  A  y  Pâques  sera  le  26 ,  puisque  le  26  sera  le  premier  dimanche 
après  la  pleine-lune. 

Si  l'épacte  est  aa ,  la  table  II  montre  que  la  pleine-lufie  tombe  au  jour  marqué  8  et£, 
c'est-à-dire  le  a3.  Pour  que  Pâques  fût  le  a3^  il  faudrait  que  E  fut  dominicale  :  si  c'eitF, 
Pâques  sera  le  a^;  si  c'est  D,  Pâques  sera  le  39. 

Si  répacte  est  ai ,  la  pleine-lune  sera  le  7  qui  est  accompagné  de  la  lettre  F ,  c'est'* 
a-dire  le  a4;  Pâques  sera  donc  le  a4  si  F  est  dominicale  |  sinon  il  sera  plus  taxd^  daos 
la  même  ligne  et  sous  la  lettre  dominicale. 

Il  en  est  de  même  de  toutes  les  épactes  ;  le  calcul  ne  peut  donner  aucun  embarras, 
si  l'on  a  sous  les  yeux  les  mois  du  calendrier  Grégorian ,  et  la  table  II  ne  coûtera  que 
la  peine  de  Técrire,  l'usage  en  sera  peipétuel. 

69.  Mais  pour  s'en  servir,  il  faut  connaître  l'épacte  et  la  lettre  dominicale  de  l'année 
proposée.  Nous  avons  donné  (36)  une  formule  générale  pour  trourcrla  lettre  dominicale; 
il  reste  à  trouver  l'épacte ,  ce  qui  suppose  que  l'on  connaisse  le  nombre  d'or.  Noos  en 
avons  donné  le  moyen  (48)  ;  quant  à  l'épacte  ^  fi  7  aurait  presque  autaxilde  rè^es  cpie  de 
siècles.  Au  lieu  de  ces  préceptes  variables  et  impossibles  à  retenir,  j'ai  déposé  \a table  l 
ci-après,  où  l'on  trouve  à  vue  Vépaete  qui,  dans  chaque  siècle,  répond  an  nombre 
d'or  donné.  Je  n'ai  marqué  les  siècles  que  jusqu'à  l'an  8700  ;  mais  on  peut  continuer 
indéfiniment,  au  moyen  des  règles  posées  i  l'article  (64),  et  des  deux  petites  tables  qui 
le  terminent.  Cette  table  au  reste  n'est  que  la  table  étendue  des  épactes  autrement 
disposée.     ^ 

70.  Le  jour  de  Pâques  tfouvé ,  on  en  déduit  les  jouni  de  toutes  les  iStes  mobiles  ; 
le  jeudi,  4o*  jour  après  Pâques ,  est  l'Ascension. 

Le  dimandie,  5o'  jour  après  Pâques,  est  la  PentecAte  {m^wurm  îfiêfi  So^jour); 
le  dimanche  d'après  est  la  Trinité,  et  le  jeudi  d'aprts  la  Trinité  est  la  Fête-Dieu^  61 
jours  ou  deux  mois  justes  après  le  samedi-saint  qui  est  la  veille  de  Pâques. 

De  Pâques ,  comptez  G  dimanches  en  rétrogradant ,  vous  aurez  le  premier  dfaianche 
de  Carême  on  la  Quadragésime  ;  le  mercredi  qui  précède  la  QoaAagésime  est  k  ^our 
des  Cendres.  Le  dimanche  avant  les  Cendres  est  la  Quinquagésime,  et  le  dîmtauàke  qni 
la  précède  est  la  Sexagésime,  et  celui  d'avant,  la  Septoagésime. 

71 .  Le  mois  lunaire ,  dans  le  calendrier  Romain ,  prend  son  nom  du  mois  dans  lequel 
tombe  le  dernier  jour  de  la  lunaison ,  suivant  ce  principe ,  qni  n'est  pourtant  paa  uni- 
tersellement  admis  : 

In  quo  completur  mensi  lunatio  dêtar^ 
n  peut  arriver  ainsi  que  deux  lunes  de  suite  portent  le  nom  du  même  mois. 
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TABLES 

\Pour  trouver  en  tous  tenu  la  Jeté  de  Pâques  du  Calendrier  Grégorien. 


NoBdbre 


? 


iSoo 

ayant 

la 
réfor. 


D 

i5oo 

après 

la 
rëfor. 

1600 


11 

3 

6 

'à 


la 
s3 

4 
i5 


~5S 

10 


1700 
1800 
8700 


11 

aa 
3 

»4 


B 

igoc 
aooo 
aïoot 


6 
a8 


as 
10 

ai 

a 

J^ 

a4 
5 

16 
"1 


aaoo 
9400 


u 


19 

II 

aa 

3 


»4 
a5 

6 

17 
«9 


a8 

9 
ao 

1 

la 


a5oo 


a5 

4 
i5 
a6 

7 


18 

»9 
10 

ai 

a 

I3 

1 

t6 
a8 


a3oo  a6oo 


2700 
aooo 


87 

8 
19 

11 


229 

6 


17 
9 

flO 

1 


la 

4 
i5 
27 


a6 

«9 

10 


ai 
a 

i3 
9^ 


8 


agoo 
3ooo 


16 

37 

8 

19 


II 

aa 

3 

14 
a6 


aS 
6 

a8 


ao 

I 

la 

a3 

4 


a6 

i 

^9 


10 
fli 

i3 

â5 


3ioop4oo^^^o 
3flooU/?  U 

gg^|3S00^ 


a4 

a3 

16 

.^ 

1 

d6 
7 

^9 

18 

* 

^9 

11 

10 

aa 

ai 

3 

a 

a! 


6 


9 
ao 

1 

la 

a4 


1 

16 

37 


8 

»9 
♦ 
11 
a3 


aa 

3 

\A 

30 

6 


38oo 
3900 
400c 


a8 

S- 
ao 

I 


la 
aS 

4 
iS 

aS 


7 
18 

«9 
10 

aa 


ai 

a 
i3 

a4 
5 


m 


4100 


16 

»9 
* 


II 

aa 

3 

»4 
a5 


II 

9 
ai 


ao 
1 

la 
a3 

4 


16 
aG 

7 
18 

«9 


10 
ai 

a 
i3 

a4 


5 
16 

1 

ao 


1 

4aoo 
43oo 
4400 


19 

11 

aa 

3 


45oo 
4&00 


14 
a6 

6 


9 

ao 
I 

la 
a3 


4 
i5 

a6 

7 
«9 


18 

ag 

10 
ai 

a 

1 

16 

37 


3 


18 


4700 
4800 
4900 


9 
ao 

1 


8 
^9^ 

11 
aa 


la 
a3 

4 
i5 

aS 


iS 

«9 
10 

31 


a 
i3 

1 


ChercHez  la  lettre  dominicale  (36)  et  le  nombre  d'or  (48)  ;  avec  le  nombre  d*or  et 
le  siècle^  prenez  Tépacte  dans  la  table  I;  arec  la  lettre  dominicale  et  Tépacte,  yoiu 
tronyerez  le  jour  de  Pâques  dans  la  table  II. 

Le  nombre  d'or  qui  est  dans  la  première  colonne  est  Targament  ;  les  antres  colonnes 
renferment  les  épactes.  La  première  colonne  sert  depuis  iSoo  jusqu'à  la  réforma- 
tion  ;  là  seconde^  D,  depuis  la  réformation  jusqu'à  1700;  les  autres,  suivant  ce  qui 
est  marqué  en  tête ,  et  ainsi  jusqu'à  l'an  8600  \  après  quoi  on  revient  en  C  pour  8700^ 
8800  et  8goo;  A  servira  pour  9100,  9^00^  93oo;  u  en  9400,  t  en  9600 ,  u  en 
9600  ,  t  &i  9700  ^  5  en  9800 ,  9900  et  loooo.  Yojez  pour  la  suite  Clavius,  p.  i34  et 
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SUITE  DE  LA  TABLE  1^.  Pour  trouyer  TÉpacte  par  le  Nombre  d'or. 


f  uiyantes  ;  maïs  il  remarque  lui-même  que  cet  anrangement  n'est  exact  que  Jusqu'à  Tas 
8too.  Plus  loin 9  les  épactes  ne  cadrent  plus  si  bien  avec  les  nouyeUes  lune»;  mais 
pour  corriger  ce  défaut,  il  eût  fallu  compliquer  encore  le  calendner;  on  lui  a  donc 
laissé  volontairement  cette  imperfection. 

La  première  colonne  de  la  table  II  présente  toutes  les  épactes  «  en  commentant  par  5, 
la  seule  qui  puisse  donner  Pâques  le  aa  mars,  et  qui  en  général  est  celle  qui  £iit  amVer 
Pâques  plutôt  qu'aucune  antre. 

La  seconde ,  les  lettres  dominicales  des  mois ,  depuis  le  oa  mars  Jusqu'au  19  arril  ^ 
qui  donnent  les  deux  limites  de  Pâques.  Chacune  de  ces  lettres  est  celle  qui  &it  arriver 
Pâques  le  plutôt.  Quatorze  Jours  après ,  la  lettre  se  retrouve  la  m^me. 

La  troisième  donne  l'épacte  du  mois  qui  est  à  cbaqne  four  à  côte  de  la  lettre.  Cette 
épacte  indique  le  i4*  de  la  lune. 

Les  colonnes  suivantes  donnent  la  fête  de  Pâques  dans  la  ligne  qui  répond  à  la  fois  à 
répacte  et  à  la  lettre  dominicale  ;  qui  font  les  deux  argument  de  la  table. 
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I 

rD 


!>• 


a3 
aa 
ai 

30 

iâ. 
18 

16 

i5 


i3 

11 
10 


8 

l 

5. 

4 


:    TABLE'  il.    Pour  trouver  la  fête  dfe  ïâqd^s.;    , 


T 
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D 


I 


B 


3 
1 

r  ^ 


D 
£ 
F 
G 
A 


B 
C 
D 
£ 

F 


G 
A 
B 
C 
D 


F 
G 

A 
B 


5 


4 
3 

a 
I 


'a? 
34 


laS 
aa 

31 

ao 
9 


98 

a5 

a4 


C 
D 
E 
F 
G 


« 


A 
B 
C 

D  I 


8 

V 

5 


aamars. 

39 
39  ^ 


«9 

39 

ai 

'5 

T 

5 
5 
5 

5 


aTiil. 


la 

13 

la 
la. 

la 


3 

a 
1 
o 


13 
13 

»9 
'9 


s3mars. 

a3 

3o 

3b 

3o 


3o 

3o    , 
3o 
3o 
6  avril. 


6 
6 

6. 
6 
6 


6 
i3 

i3 
i3 


a4mais.{  aBmars.t  afisiais. 


34 

34 
Bi 

3i 


3t 
3i 
3i 
3i 
3i 


7  avril. 

7 
7. 

2 


7 
14 

>4 


a5 
35 ,.    . 
a5  ^  ■ 
avril. 


aB. 

aS 
a6 


8 
8 
8 

8 


i3 


■  t5  •  •  •  «l-  14 

34 
14 
ai 


>9 

»9 
f9. . 


i3 

•      •  » 


,1 


o  I  19  avril. I  520  avril. 


sa 
ao 
'aa 
3P 


14 


91 

31    .  . 
t  31 
31 

31  avril. 


8 

8 

6 

iB 

i5 


i5 

i5 
i5 
16 


a  aTcil* 

a 

a 

a 

a 


a7  mars. 

37 

37,. 

37 
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£xemple  du  calcul  ^u  jour  de  Pâques  pour  \Z\^, 
771  +  6— igia— 453+  (ig— 1'6')— Vog— i65=7n— â'aV7=7/i— 7^3^^^ 
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=  95-1^ ,  1«  nombre  d^or  est  donc  8.  Avec  de  iôiiiBrë  la  tible  1,"  colonne  îd. 
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1800,  donne  répacte  17.  ..     r    ,    ,        „j,^    . 

Avec  répacte  17  et  la  lettre  dominicale  D  >  lar  table  II  4onne.  le  99  ^arJ  pour  la  fâ(e 
de  Pâques,  comme  nous  l'avons  trouve  Q67)  par  Uffqniiule  de  M.  G^uss^        :....,':. 
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ERRATA, 

I 

Pago  i4>  lignes    6  et  90 ^  fig.  6,  /ûez  Bg.  5. 

.fl3,  BP,  /wca  BP'. 
54 >  6  et  10  en  remontant ^  &es  fiS^oii. 

71 ,  i5,  plus  du  côté  de  la  terre  de,  Usez  sniva&t  le  diamètre  dÎYÎsé  Yen 

la  terre ,  que  suivant  le  diamètre  perpendicnlaîre. 
79  9  19  *  EQ  CO8  TV,  ajoutez  fig.  72. 

8a,  11  en  remontant,  jours,  lisez  ans. 

io5  jusqu'à  168,  au  titre  ajoutiez  une  unité  au  numéro  du  çbapitre. 

au  ,  du  =  i**a3'fl7%9  fc*,  lisez  Zf,^. 

Ai3,  ligne  dernière,  cinq,  Usez  quatre. 

.    o.QiaaSi     ,.       o.giaaSi  ^ 
i3,      y  L  ■  ■  y  lisez  ■    y  ^  ■     f» 

A*  .  A* 

ai4  »  1  j  six,  /!Û€£  cinq, 

4>  9.9663^83,  /ises  '9.9601983. 

ft3S,  6,  x"^.  Usez  %^  t 

.  4^7 >  iio/,ai,  /ûes  iio/,a5. 

607,  16,  ou  au  diamètre,  lisez  au  diamètre. 

689,  à  la  fin  de  l'ardcle  la  ajoute?  :  Dion  Caasius  rapporte  encore  une  autre  raison 
de  cet  arrangement  des  planètes  pour  désigner  les  joura  de  la  ws&aône  ^  il  \m, 
tire  de  Tintervalle  musical ,  connu  sous  le  nom  de  quarte  y  hm  rtmf«f  ;  prenez 
les  planètes  suivant  Tondre  des  durées  de  leurs  révolutions,  Saturne,  Jupiter, 
Mars ,  le  Soleil ,  Yéhus ,  Mercure  et  la  Lune  ;  allez  de  l'une  à  l'autre  en  procé- 
dant par  quartes  y  ou  de  la  première  à  la  quatrième  en  passant  les  deux  inter^ 
médiaires,  vous  aurez  successivement  Saturne,  le  Soleil,  la  Lune,  Man, 
Mercure,  Jupiter,  Vénus  et  Saturne ,  etc.  Mais  cette  explication  parait  moins 
naturelle.  De  toute  manière  cette  période  prouve  que  Von  connaît  depuis  bien 
long-tems  les  sept  planètes  et  les  durées  au  moins  relatives  de  leurs  réyolntîozis. 
Rien  de  plus  facile  pour  les  planètes  supérieures  ;  pour  Mercure  on  avait  pu 
remarquer  que  ses  digressions  revenaient  plus  fréquemment  que  celle  de 
Vénus.  Bien  de  tout  cela  ne  suppose  pourtant  un  ensemble  de  connaissances 
astronomiques.  Si  l'auteur  eût  connule  véritable  sj3tème,il  eût  mis  h  terre  au 
second  jour  au  lieu  d'y  mettre  le  Soleil.  Mais  il  a  pu  connaître  le  système 
Égyptien ,  qui  faisait  de  Vénus  et  de  Mercure  deux  satellites  du  Soleil. 
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